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Kapitel 1

Vorwort

Mit diesem Skriptum darf jeder machen, was er will. Es ist nicht unbedingt nétig, dass der Autor
es liest oder nur ansieht. Es ist auch durch aus eine legitime Nutzen aus Hass auf die Lineare Al-
gebra, dieses Skriptum auf CD zu brennen, und diese CD dann als Frisbeescheibe zu verwenden,
obwohl der Autor absolut kein Verstiandnis dafiir hitte, da die Physik doch schon ist.

Ausserdem sollte bei der Weiterverbreitung des Skriptum immer diese Informationen erhalten blei-
ben.

Dieses Skriptum wurde erstellt von Alexander Murauer und Helge Kriiger und basiert auf der
Vorlesung ,Einfiihrung in die Physik I von Georg Reischl, Paul Wagner und Anton Zeilinger im
Wintersemester 2003 / 2004.

Die Autoren {ibernehmen keine Verantwortung fiir die Richtigkeit der in diesem Skriptum ent-
haltenen Informationen, noch fiir irgendwelche Schiden, die durch das Benutzen des Skriptums,
so wie durch das Durchfithren von ihm beschriebenen Experimenten geschehen kénnen.

Manche in diesem Skriptum enthaltene Bilder sind urheberrechtlich geschiitzt, und diirfen deswe-
gen nur beschrinkt weiter verarbeitet werden.

Und vergesst nie die Antwort lautet 42.

Anregungen und Ergézungen bitte per Mail an a0302790@Qunet.univie.ac.at.

Bilder gibt es unter http://zina06.physik.uni-bonn.de/ brock/teaching/pnf2_ss02/



Kapitel 2
Einleitung in die Physik

pvowo ('physis’) : Ursprung Aufgaben:

e Ergriinden von Phinomenen

e Erlidrung von Phinomenen durch Zuriickfiihren auf moglichst wenige Grundprinzipien

2.1 System und Modell

e Haben abgegrenzte rdumliche Bereiche

e Haben eine Umgebung

Zustand

— zeitlich unverénderliches System

Beobachtungen, Experimente = Idealisierung in Form eines Modells
Theorie:

e Verstindnis

e Vorhersage zukiinftiger Entwicklungen, aber kein strenger Determinismus
Experimente:

e Ausgangspunkt fiir Modelle

e Priifung von Theorien
Modelle

e Teilchen

— Planetenbewegung
— Molekiile, Atome
— Fall im Schwerefeld

2.2 Entwicklung des phys. Weldbildes

e Mechanik

— Aristoteles



2.2. ENTWICKLUNG DES PHYS. WELDBILDESAPITEL 2. EINLEITUNG IN DIE PHYSIK

* fiihrte Raum- und Zeitmodell ein
— Newton

x Kraft
— Thales von Milet

* beobachtete magnetische Erscheinungen 600-500 v. Chr. (Magnetisch ... Stadt Ma-
gnesia, Kleinasien)

— Demokrit
* postulierte Materie besteht aus kleinen, unteilbaren Teilchen
— Archimedes (287-212 v. Chr.)

* Hebelgesetze
% Auftrieb (er konnte damit Zusammensetzung von Legierungen feststellen)
* benutzte spekulative Vorgangsweise, keine Modellbildung

— Galilei (1564-1642)

*x Man muss experimentieren, nicht alles ist durch reines Denken erforschbar.
— Kepler (1571-1630)

x Planetenbewegung
— Newton (1642-1727)

x die ersten grofen vereinheitlichten Theorien, gleiche Erklarung fiir fallenden Apfel
und Planetenanziehung

* Zuriickfithrung der Keplerschen Gesetze auf Gravitationsgesetz
x Trégheitsbegriff

— Loschmidt (1821-1895)
x Zahl der Gasmolekiile pro Mol
— Boltzmann (1844-1906)
* Thermodynamische Begriffe (Entropie, Temperatur)
— Willebrordus Snelius (1580-1626)
*x Optik (Brechungsgesetz Licht)
— Isaac Newton (1643-1727)
x Spektralfarben
— Christian Huygens (1629-1695)
— Augustin Fresnel (1788)
— James Clerk Maxwell (1831-1879)

x Optik+Elektrodynamik
* Grundstein relativistischer Grundséatze
% Trigermedium Licht ist der Ather

— Albert Einstein (1879-1955)
* Grundlage relativistischer Physik
— Max Planck (1858-1947)

* Planksche Konstante
* Quantenhaftigkeit (Quantum = (kleine) Menge) der Natur

— Erwin Schrodinger (1887-1961)
* Beriihmte Differentialgleichung (Schrédinger Gleichung)
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2.3. BEDEUTUNG DER PHYSIK IN ANDEREKAWHBBENSGEBNLEFNUNG IN DIE PHYSIK

— Werner Heisenberg (1901-1976)
* Unschérferelation
— Albert Michelson (1852-1931) und Edward Morley (1838-1923)
* Invarianz der Lichtgeschwindigkeit
Pierre(1859-1906) et Marie Curie (1867-1934)
* Radioaktivitét
— Ernest Rutherford (1871-1937)
* Kernphysik

— Anton Zeilinger

x Das Synchronisationsproblem der Outputunit

2.3 Bedeutung der Physik in anderen Wissensgebieten

1. Chemie

o Molekiilstruktur

e chem. Bindung
2. Astronomie/Astrophysik

o Entwicklung und Zusammensetzung von Sternen

e Beobachtungsmethoden
3. Meteorologie

e Aerodynamik

e Phaseniibergéinge

Aerosoldynamik

e Klimaentwicklung

4. Biologie/Medizin

Energiehaushalt von Zellen

Transport {iber Membranen

Wechselwirkung mit Strahlung

Markierungsverfahren

e Diagnosemethoden

5. Technik

Halbleiterentwicklung

e Laser

Mefstechnik
Nachrichteniibertragung

Neue Werkstoffe (Nanotechnologie)

11



2.4. DER MESSVORGANG KAPITEL 2. EINLEITUNG IN DIE PHYSIK

2.4 Der Mefivorgang

System S; Beobachter B (Makroskopisch)
Beide befinden sich in einem Gesamtsystem und wechselwirken miteinander.

e S ist makroskopisch
Einfluf von B kann klein gemacht werden. Damit erhilt man objektive Eigenschaften des
Systems S. Ubergang Mikro-Makroskopisch = Nano = besondere Eigenschaften der neuen
Materialien.

e S ist mikroskopisch
Einflufl des Beobachters unvermeidbar

Gedankenexperiment
Aufenthalt eines e~ optisch beobachten.

o Wo ist es?
Hohe Frequenz bendtigt = grofe Verdnderung des Impulses des e~

e Welchen Impuls hat es?
Geringe Frequenz bendtigt = Position ’verschmiert’.

= Unschérferelation

Ar-Ap > D
2
_h
h=— =~ 107%Js
27

2.4.1 Beschreibung eines Systems mittels phys. Grofien

Lange, Zeit, Kraft, Druck, Temperatur...
Messung:
Man vergleicht gleichartige Grofen, Vergleichsgréfse x Mafseinheit

Grofe = Mafizahl x Einheit (2.1)

Physikalische Relation: .
Relation zwischen den Mafzahlen physikalischer Grofen: l =v -t; FF'=m -

-

S}

2.4.2 'Welche Basisgrofien wihlt man?

Die Wahl der Basisgrissen erfolgt total willkiirlich.

Absolute Basisgrofien

Willkiirlich definiert und unabhéngig von anderen Einheiten.
Beispiele:

e Masse, Urkilogramm (Paris, ortsfestes Normal)

e Zeit, Sekunde

12



2.4. DER MESSVORGANG KAPITEL 2. EINLEITUNG IN DIE PHYSIK

Abgeleitete Basisgrofsen

definiert druch Definitionsrelation
e absoluter Basisgrofien
e willkiirliche, konstante Grofien (universelle Konstanten)

Beispiel Lingendefinition:

Il =cp-t, wobei

t ... Absolute Basisgrofe

¢o ... Vacuum Lichtgeschwindigkeit

[ ... Abgeleitete Basisgrofe (Einheit: Meter)

Abgeleitete Grofien

Definiert durch Relationen.
Beispiel: Geschwindigkeit v = {; Einheit:m/s

Dimension einer Grofie

2 Bedeutungen:
e Definition Relation [1/t]
¢ Einheitenbeziehung [m/s]

Uberpriifung von physikalischen Relationen:
Beispiel Zentrifugalkraft:

F, = m-: w2
[F,] = [kjg -m - 572]
(m] = [kg]
Wl = [s7]
rl = [m]
=
[m w2r] = [kg 52 m]

Es herscht Gleichheit.

Inkohirente Gréfien (Einheiten)

Steht in festem Zahlenverhdltnis zur Einheit dieser Grofe.
z.B.: 10er-Potenzen ( m, pu,v, k, M (ega), G(iga), T (era)...)

1lmin = 60s
11j(Lichtjahr) = 9,4605-10%m

lkcal = 4186,9J(oule)

leV = 1,602-10719J

13



2.4. DER MESSVORGANG KAPITEL 2. EINLEITUNG IN DIE PHYSIK

Universelle Konstanten

In Definitions-Relation fiir abgeleitete Basisgrofen treten dimensionierte Konstanten auf. Falls die
abgeleitete Basisgrofe gleichartig ist mit einer bereits definierten Basisgrofse, dann kann man sie
auf 1 setzen: const. =1

Bsp.:co =1 =1=t=299792458m /s = 1 Damit wird Meter zu einer inkohdrenten Langeneinheit
und es gibt 1 universelle Konstante weniger.

Bsp.: Definition der Warmemenge

¢ Am Anfang absolute Basisgrofe (Glaube: grundsétzlich neue Grofe)
1 kcal = Warme umd 1 Liter HoO um 1°C zu erwérmen

AQ = ky-Aw

e Joule maft Konstante k,, = 2,388 x 10’4@

man erkannte, dass es sich um eine abgleitete Basisgrofe handelt:

QW gleichartig = k,, = 1;2,3884 x 10~*25% = 1 = lkcal = 5gg55q5=17

SI-Einheiten
Das SI steht fiir Systéeme Internationale.

e Masse m
Messung: Waage
Genauigkeit: 10719
Vergleich: Urkilogramm
Beispiele:
— e ... 1073%g
— Proton ... 1072"kg
Fliege ... 1073kg
— Mensch ... 10%kg
— Erde ... 6 x 10**kg
— Sonne ... 103%kg
— Milchstrafe ... 10%2kg

o Zeit t
. . 1
Messung: Frither g75
Genauigkeit: 10714
Beispiele:

Sonnentag; jetzt: Cs-Atomuhr

Elektron ... 1072%s

Herzschlag ... 10%s

Lichtlaufzeit Sonne-Erde ... 103s
Lebensalter Mensch ... 2,5 x 10%s

— Entwicklung Menschheit ... 2 x 10135

— Alter des Universums ... 5 x 10'7s

Wichtig ist die pragmatische Betrachtungsweise:

Zeit ist das Ergebnis eines Zdhlvorganges eines periodischen Vorganges

14



2.4. DER MESSVORGANG KAPITEL 2. EINLEITUNG IN DIE PHYSIK

e Linge 1l
Messung:friiher
riicklegt.
Genauigkeit:5 x 107°
Beispiele:

1

1ov des Ermeridianquadranten, jetzt: Wegstrecke, die das Licht in is ZU-

Radius Proton ... 10~ 1%m

— Luftmolekiile Normbed. ... 10~%m
— Mensch ... 10%n

— Sonnensystem ... 10'm

— Weltall ... 5 x 10%>m

Zur Messung wird unter anderem ein sog. Nonius verwendet. Auf ihm werden 9cm in 10
Teile geteilt. Damit kann man mit einfachen Mitteln auf Zehntel genau messen.

e Elektrische Stromstirke I = %
Beispiel:
2 parallele Leiter (L1, Ly) = Wechselwirkung

i - hll po
es gilt F'= 222 0

Lo Magnetische Feldkonstante ‘ Lo = 4.77.10’7%

2.

F =2.10""N fiir I=1A mit d=1m Abstand und 1=1m Linge

Ly Lo

e Temperatur T [Kelvin] (absolute Basiseinheit)
1K = ﬁ vom Trippelpunkt des Wassers
Temperatur hingt zusammen mit der kinetischen Energie der Molekiile.
= Mittelwert kinetischer Energie eines Molekiils : %.172 = %.k.T

k =1,38.10"%3-L . Boltzmann Konstante

e Molzahl: (Anzahl Molekiile)
1kmol ist die Stoffmenge von 12 kg des C''2-Isotops
n=5-.N; Ny =6,022.10%

2.4.3 Mefbgenauigkeit

Absolut genauer Messung ist unmdoglich.
Es gibt 2 Arten von Fehlern:

e Systematische Fehler (schwer quantifizierbar); zB.: stérende Effekte (blode Fehler)

e Statistische Fehler (nicht ausschaltbar); Die Schwankungen kann man mit einer Serie von
Messungen (nicht nur eine!) ausmessen

Messung einer Grofe x:

e mehrfache Messung, z; Einzelmesswerte

e cine statistische Bandbreite (Messungen schwanken) ist gewollt, sonst ist es ein Zeichen fiir
zu ungenaue Messungen

e Histogramm

15



2.4. DER MESSVORGANG KAPITEL 2. EINLEITUNG IN DIE PHYSIK

Reprisentierter Wert

S = Z (x; — )2 = Min! (gute Wahl von z erforderlich)

Bestlmmung von Z:

7:—22 — T _0:»2 (2.2)
Z (2.3)

SM—‘

Wahrer Wert
Dieser Wert ist meistens unbekannt.
T = lim 137 (2;)
n—oo
Mafie fiir die Streuung von xi

T; — Ty ... absoluter Fehler des Mefiwertes x;
Arithmetisches Mittel der Abweichungsquadrate (Varianz):

n

1
Varianz = — i — Ty)? 2.4
arianz = — ;(x Za) (2.4)
T —T . Abweichung vom arith. Mittel
= 5 Z (i —2)?
Standardabwelchung

Relative Streuung

8o,

= relative Standardabweichung

Zentraler Grenzwertsatz:

Die Summe von vielen, beliebig verteilten Zufallsgrofen ist anndhernd normalverteilt. (Glocken-
kurve, Gauf-Verteilung)

= ﬁei% (2.5)

Abschétzung der Abweichungswahrscheinlichkeit:

x; € [T — 0,T + 0] : Wahrscheinlichkeit = 68%
x; € [T — 3.9, T + 3.9] : Wahrscheinlichkeit = 99,7%

Daraus resultiert die 30-Regel: Alle Mefswerte aufserhalb des Bereiches von +3 x § konnen ver-
nachléssigt werden.
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2.4. DER MESSVORGANG KAPITEL 2. EINLEITUNG IN DIE PHYSIK

Fehlerfortpflanzung

R= Ry,

z,Y, 2 ... Messwerte

0z, 0y,0, ...Standardabweichungen

OR ...Absoluter Grofstfehler, Worst Case

Abschétzung von dp

5R<’(2§ 5m+‘(2§ Oy + ... (2.6)
Spezialfall
R=A-z%y°.. (2.7)
orp < |A szt -yb...| 0p + |A ~x®- b~yb_1...| Op + ...
Damit:
& <laf 2= +]p]. 22 + ..,

Gaufssches Fehlerfortpflanzungsgesetz

OR\? OR\?
— —_— 2 JR— 2
or \/<6x> 5z+<8y> o + . (2.9)
Beispiel

Arithm. Mittelwert (n Messungen) ...Z = 1 (zy + 2o + 23 + ... + )
Z...R(x1,m0,...,2y)

1 1

6R\J2.5_§1 +72522+:

n® «~ N <~
617

Ou
1 1

n 1
=4/ —=.02=—F—=.0,
n2 % \/n

17



KAPITEL 3. MECHANIK

Kapitel 3

Mechanik

3.1 Kinematik von Massenpunkten

Behandelt die Bewegung von Massenpunkten ohne Beschreibung der Ursache.
Bahnkurve (in Parameterdarstellung): 7

L(t)
Ty = | Y@ (3.1)
Z(t)

[rw] = [m] (8:2)

3.1.1 Arten von Bewegungen

e Geradlinig:
rT=a-t
F(t) = y=>b-t
z=c
Das Bezugssystem wird so gelegt, dass die Gerade in der Ebene c liegt.

e Kreisbewegung:
x=DR-cos(w-t)
fy=| yv=R-sin(w-t)
z=c¢
=22+ y? = R% sin*(w-t) + R? - cos*(w - t) = R?

3.1.2 Geschwindigkeit

Mit ¥ bezeichnen wir die Geschwindigkeit. Wir definieren sie als den zuriickgelegten Weg pro

Zeiteinheit. Daher folgt auch die Einheit der Geschwindigkeit: m - s~1.

L Turan @ dv .,
U= im T “ar " (3:3)

7] = (34)
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3.1. KINEMATIK VON MASSENPUNKTEN

KAPITEL 3. MECHANIK

3.1.3 Beschleunigung

Die Beschleunigung @ ist die Geschwindigkeitsinderung pro Zeiteinheit.

L Uugan — U@ dU
= m A T @

3.1.4 Spezielle Bewegungen

e Unbeschleunigte Bewegung

a= 17 F=0

U =7 = const. = v) = T = vy - t + const.
Anfangsbedingung: 7o = 7{;—0)

=7r=41y-t+7}

e Gleichférmig beschleunigte Bewegung
=7 =17 =const. = dy
= U =7=dy-t+ const.
Anfangsbedingung: ¥(;,—g) = o
=T=rF=4dy-t+ 7o
v = Ez’o.g + Up - t + const.
Anfangsbedingung: 7(;—¢) = 7o

0
a = const. = dy 0 170=0,7=0
-9
0
= U=+ dp.t = 0
—gt
0
= = = 2
7 =17y + Ug.t + do 0

3.1.5 Versuch Fallschniire

2 Annahmen:

e Unbeschleunigte Bewegung
‘F] =t =>t=—

vg

o Gleichférmig beschleunigte Bewegung

2
— _ 2
Fl=%=t=\/%

Man sieht, dass die zweite Annahme stimmt, weil die in quadratischen Abstinden angeordneten

Gewichte regelméssig am Boden aufkommen.
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3.1. KINEMATIK VON MASSENPUNKTEN KAPITEL 3. MECHANIK

3.1.6 Kreisbewegung

Wir betrachten eine Kreisbewegung eines Teilchens um eine Drehachse.
Der Weg den das Teilchen durchschritten hat: s. Mit ¢ bezeichnen wir die Neigung der Geraden
durch die Position des Teilchens und dem Urspungs zur Drehachse, und mit ¢ den zuriickgelegten
Winkel. r ist die Position des Teilchens vom Ursprung ausgesehen, und R vom Mittelpunkt der
Drehbewegung, also wenn man die Bewegung des Teilchens in eine Ebene legt, der Schnitt dieser
Ebene mit der Drehachse.
s=R-p (3.10)
R =r-sin(v) (3.11)

Winkelgeschwindigkeitsvektor

Die Winkelgeschwindigkeit ist der Winkel, den ein Teilchen pro Zeiteinheit iiberschreitet. Es ist
bei Kreisbewegungen nicht sinnvoll die Geschwindigkeit des Teilchens zu beschreiben, weil sich
zumindest die Richtung dieses Vektor immer zu &ndert.

Definition:

e & parallel zur Drehachse
e Richtungssystem entsprechend Rechtsschraubenregel (Rechte Hand Regel)

e & ...Pseudovektor (Axialer Vektor)

Winkelbeschleunigung
. d2
=W = (dt;’oz

= [+

Annahme: Drehachse konstant = & parallel &

o &

=

o

Geschwindigkeit
o« [fl=v==95=R % =uwR

o Vektorielle Schreibweise: ¥/ = & x 7
e Betrag: || =|d x 7l =w-r-sin(¥) =wR
e Richtung: 1, L7

o Orientierungssinn:

Beschleunigung
G=T=(BX7)+ (@ x7) = (@ X7)+ (@ x7) = (& x7) + (I x (& x 7)) (3.12)
—_— Y——
ag An

—

o |di =& xT7|... Tangentialbeschleunigung

— Richtung: Es gilt &|w
damit: a3||v
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3.2. DYNAMIK VON MASSENPUNKTEN KAPITEL 3. MECHANIK

— Léange: |a"t|:‘@’xr’":w-r~sin(a):’mitr-sin(a):R‘:w~R:‘c%’

v = || ... Bahngeschwindigkeit

— —

. ’an =dXT=d X (JXT) ‘ ... Normalbeschleunigung od. Zentripetalbeschleunigung

— Richtung: 1d und 17
Nach innen (zum Zentrum der Drehbewegung) gerichtet.

— Léange: |a‘,}|:|c?5><17|:w.v:wQ-R:’mitvzw.R:wzﬁ)‘z%

3.2 Dynamik von Massenpunkten

Bei der Dynamik des Massenpunktes beschéftigen wir uns im Gegensatz zur Kinematik des Mas-
senpunktes nicht nur mit der Beschreibung der Bewegung, sondern auch mit ihren Ursachen.

3.2.1 Allgemeines
Betrachtung:

e Krifte als Ursache fiir Beschleunigungen
o Krifte wirken auf Massen
Reichweite der Wechselwirkung:
e lang: Bsp.: Gravitation, elektr./magn. Krifte

e kurz: Bsp.: Menchanische Stofsvorgénge (im Augenblick des Kontakts)

3.2.2 Newtonsche Axiome
Die Newtonschen Axiome bilden die Grundlage der Dynamik des Massenpunktes.

1. Tragheitssatz
Kriftefreie Korper bewegen sich geradlinig gleichformig

e Gilt in Inertialsystemen

e Inertialsystem: System in dem das 1. Newtonsche Axiom gilt.

2. Impulsénderung wird hervorgerufen durch Kraft

L d
F=2 (3.13)
dt

Impuls: p=m -7

—

- dv
fiir konstante Masse = F =m- — =m-d

~—~

fiir konstantes Fy, = konstante Beschleunigung ap = 1;3
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3.2. DYNAMIK VON MASSENPUNKTEN KAPITEL 3. MECHANIK

Versuch

F=7y+v)-t+ a'(').g ... (von vorher)
Im Versuchsaufbau wird, der Einfachheit halber, das Koordinatensystem so gelegt, dass 79 = 0
und vy = 0. Da der Versuch nur eindimensional ist, also der Reiter der sich auf der Luftkissenbahn
bewegt sich nur in eine Richtung bewegen kann, kann man auf eine Vektorschreibweise komplett
verzichten, also
t2
=r=|dy|  —
4| - 5

In dem Versuch halten wir die Kraft, die die Masse (den Reiter) beschleunigt konstant:

tQ
Fo=ag- 5 = const.
= ag - t2 = const.
1
apg tfz

o ...Proportional zu

Die Wegstrecke r bleibt bei allen Einzelversuchen am Versuchsaufbau konstant.

= r = const. (3.14)
Die gemessenen Ergebnisse wurden in folgende Tabelle eingetragen:
m t1,ts (2 Messwerte) [ % o ag | m.a=const. (weil F=const.)
2 2,35(2,35 0,181 0,362
3 2,801(2,79 0,128 0,384
2+2=4 3,28 | 3,28 0,093 0,372
Versuch 2

Gleicher Versuchsaufbau wie bei Versuch 1, jedoch wird diesmal die Kraft variiert und die Masse
konstant gehalten.

m = const. (3.15)

(FT_OF [ %oa [ Fla]
2,89 12,90 0,119 33,6

F
4
3 13,333,35 | 0,086 | 33,48
2
1

4,10 [ 4,09 | 0,0596 | 33,56
6,02 5,89 | 0,0284 | 35,21

5,9
Die drei Mefwerte fiir F=1 werfen wir weg, weil die Schnur den den Versuchsaufbau bei kleinen
Kriften schleift und deffhalb das Ergenis verfalscht.

3. Newtonsche Axiom

Fiir Krafte auf 2 wechselwirkende Korper /Massepunkte gilt:
Fyy = —Fyy (3.16)

Dies bedeutet, dass wenn eine Kraft wirkt auch immer eine Gegenkraft wirkt. Allerdings muss
betrachtet werden, auf welchen Korper die Kraft wirkt. Denn die Kraft Fyy wirkt vom zweiten
Korper auf den ersten Korper. Dies bedeutet sie fithrt zu einer Impulsdnderung des ersten Korpers,
und hat keine Auswirkung auf den zweiten Korper.
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3.2. DYNAMIK VON MASSENPUNKTEN KAPITEL 3. MECHANIK

3.2.3 Erhaltungssitze

Falls duflere Kraft verschwindet, dann ist Impuls konstant.

N dp
F= d%f (3.17)
p=m-7 (3.18)

Impulserhaltung

Dies bedeutet, dass in einem System auf das keine Krifte wirken, der Gesamtimpuls des Systems
konstant bleibt.
Dies gilt auch fiir ein System von Massenpunkten. (Gesamtimpuls, gesamte Auserung Kraft)

Versuch

Aufbau wie oben aber my # mso

] my \ %%vl \ my.v1 H mo \ %zvg \ Mo. Vg \

[2 ] 0641 [ 1282 [ 1 | 1,299 [ 1,299 |
Achtung: ¥; hat andere Richtung als U5

Am Anfang: Gesamtimpuls=0; Ende: Gesamtimpuls=0

Versuch
’ my \ %mvl \ my.vy H mo \ 1~y \ M. Vg H my.v1 + Mo.vg
1 1,064 1,064 1 0 0 1,064
1 0 0 1 1,031 1,031 1,031
2 1,020 | 2,040 1 0 0 2,040
2 0,308 | 0,616 1 1,351 1,351 1,967
Versuch 2
’ mi \ U1 m% \ mi.U1 H mo \ V2 Rﬁ% \ mo. U2 H mi.U1 + Mm1.v1
1 1,126 1,124 1 0 0 1,124
1 0,526 | 0,526 1 0,526 | 0,526 1,053
1 0,826 | 0,824 1 0 0 0,826
1 0,368 | 0,368 1 0,368 | 0,368 0,735
2 0,775 1,550 1 0 0 1,550
2 0,442 | 0,885 1 0,442 | 0,442 1,327

3.2.4 Drehimpuls

Beim Drehimpuls ist zu beachten, dass es fiir die Existenz diesen eine Drehachse braucht. Der
Radiusvektor gibt den Abstand Angriffspunkt des Impulses zur Drehachse an.

p...Impuls

7. .. Radius(Ortsvektor)
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3.2. DYNAMIK VON MASSENPUNKTEN KAPITEL 3. MECHANIK

3.2.5 Drehmoment

Wie beim Drehimpuls braucht es fiir den Drehmoment eine Drehachse.

—

N=¢#.F

arL . L

—_— = r X p + | X

dt N~ ~~
7 m.v 7

=0 N

dL .

= _ N

dt

3.2.7 Erhaltung des Drehimpulses

Wenn &uReres Drehmoment N = 0, dann ist der Drehimpuls L konstant.

Spezialfall: Zentralkrifte

e Nennt man Zentralkraftefeld

e Pix F=0= L = const

3.2.8 Massenmitelpunkt

5 2(mi )
A= g

= mi-R) = Y (mi-7)
(> mi - R)
i [Xme ]

F...ist dabei die gesamte dufiere Kraft.

I I
™
B[ ™

I
N
ol

Massenmittelpunktsatz

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)

Falls die gesamte dufsere Kraft = 0 ist, dann ist der gesamte Impuls der im Massenmittelpunkte

vereinigt gedachten Masse konstant.

(Sm)R=5F
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3.2. DYNAMIK VON MASSENPUNKTEN

KAPITEL 3. MECHANIK

3.2.9 Arbeit und Leistung
Arbeit

Die Arbeit ist gegen durch den Weg den man gegen eine Kraft zuriicklegt. Wenn ich zum Beispiel
etwas hoch hebe verrichte ich Arbeit gegen die Gravitationskraft. Wenn ich hingegen etwas nur

auf gleicher Hohe verschiebe, verrichte ich keine Arbeit gegen dir Gravitationskraft,.

A:/ﬁ.df
[A] = [Nm] = [J]

Leistung

Die Leistung ist die Arbeit, die pro Zeiteinheit verrichtet wird.

dA
P = —
dt
J Py
= — | F.dr
dt / "
Pig)
d / dr
= dr
= — | F- — -dt
dt dt
to v
=P = F¢
J
P1= 2] =
s
Beispiel: Senkrechter Wurf
o = 0
0
vy = 0
o
= 0
Fy, = 0 = const.
-F,
_ F,
Fo=mr=17 = -0
m
o= d=—.1d4+17
~ LS _»0 2
r = ro+vot+ —.1
m
0
Damit: 7 = 0
v —% t
0
7? = O
U().t—goif

(3.27)

(3.28)

(3.29)

(3.30)

(3.31)

(3.32)
(3.33)
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3.2. DYNAMIK VON MASSENPUNKTEN KAPITEL 3. MECHANIK

Anfangsposition: Py(7 = 0)

to =0
Z0 =0
U =1y
Scheitelposition: P (7 = 7%s)
F .
T = 0= wg— 2t=0=t, = =0
m F()
FO 2 muvg FO mQUS
s = Ugts — — 2 = vg.—2 — =2, =
‘ vo 2m vo F,  2m’ F?
2 2
mvg  mug 1 9
= — == == F=h
F,  2F, 2%
Endposition: P (7 = 0)
F F
’U()t—io.t2:0:>’l)0270t
m 2m
2
te muvg
Fy
Ze =
U= —1
Von Kraft F, geleistete Arbeit
o Weg Py — P;
P, P,
A = /FO dF = Fy [ .dF
Py Py
——
7y =70
= . muj
= Fo(Ts — To ) = —Fo h= —72
0
o Weg P, — F)
Py Py
Ay = /ﬁo-dfzﬁo/df
Ps PO
——
FO_FS
=L muj
= Fo(TO —’I“S) = FO h= 72

— Es ist insgesamt keine Arbeit verloren gegangen (Reversibler Vorgang)
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3.2. DYNAMIK VON MASSENPUNKTEN KAPITEL 3. MECHANIK

Von Kraft F, erbrachte Leistung
— 2
P(t) = FO~77(t) = —Fp.vg + %.t
e Anfang: (FP)

Pi—oy = —Fp.vo
e Scheitelposition: (P.)
F2
P(t:ts) = —FOUO + i.ts
m
2 muv
= —Fyvg + 70. 0 _ —Fyvg + Fovg =0
m  Fy
e Endposition: (Pe)
F2 _muy
P(t:QtS) — Fovg + — .2 = —Fyvg + 2Fgvg = +Fp.v9
m FO

3.2.10 Kinetische Energie

Bezugssystem: Zeitpunkt t; — Massenpunkt im Punkt P,

Py d“
A = /ﬁdf:/m.i’.dfz
dt

= dt
Ad ) ta(vg=v)

m v m

= — | —.dt=— dv?
2 | “at 2 v

to t()('U:O)

m m

= 5(”3 —0) = 511,24

= Kin. Energie:
TA = .Uy (334)

Die kinetische Energie ist die Energie die aufgewendet werden muss, um einen Koérper auf die
Geschwindigkeit zu beschleunigen (von Ruhe aus).
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3.2. DYNAMIK VON MASSENPUNKTEN KAPITEL 3. MECHANIK

Arbeit lings eines Weges

Wir nehmen an, dass ein Kérper mit der kinetischen Energie T} von einem Punkt (P;) zu einem
anderen (P) hierbei wird die Arbeit A am Korper verrichtet.

Py v3
A::/Fﬁ:%/m%
Py v?
= %(95 —v) =T —Th
T =Ty +A (3.35)

Man beachte, dass A die Arbeit ist, die am Korper verrichtet wird. Dies bedeutet, dass wenn der
Korper Arbeit gegen eine Kraft verrichtet, dann ist A negativ.

3.2.11 Konservative Kriafte

Eine Kraft ist dann konservativ, wenn § Fdi = 0. Dies bedeutet, dass wenn man auf einem
beliebigen Weg zu einem Punkt geht, und dann wieder zum Ausgangspunkt zuriick, hat man
keine Arbeit aufgewendet. Allgemeiner bedeutet dies, dass man um von P; nach P, zukommen,
immer die gleiche Arbeit aufwenden muss, egal welchen Weg man wéhlt.

P
. 3
N N J %::
Y

.
—
i

s
g <\ )

e

Folgerung: Weg ist unbhéngig von der Arbeit. (Gilt nur fiir konservative Kréfte! Das ist eben die
Eigenschaft von konservativen Kréften. Dadurch sind sie definiert.)
(Hilfestellung: Es wird auf der Wegstrecke sowohl zu, als auch abgefiihrt.)

3.2.12 Potentielle Energie

Wenn man ein konservatives Kraftfeld hat, macht es Sinn eine potentielle Energie zu definieren.
Fiir diese Defintion benétigt man noch einen willkiirlich wiahlbaren Bezugspunkt Py bei dem die
Potentielle Energie, dann 0 ist. Die Potentielle Energie V4 gibt, dann an, welche Energie notig ist,
um von Py zum Punkt P, zu kommen.

Pa
A:/ﬁﬁ:—m (3.36)
Po

Va Potentielle Energie an der Stelle P4 beziiglich des Bezugspunktes P
Die Potentielle Energe am Bezugspunkt Py =0

Skilift - Beispiel
Der Weg von Py zu P; stellt den Lift dar und der umgekehrte wird mit den Skiern zuriickgelegt.
1. Hinauf
P
f Fodr' < 0
Py
Das Potential zur Arbeitsleistung durch die Kraft Fy wird grofer.
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3.2. DYNAMIK VON MASSENPUNKTEN KAPITEL 3. MECHANIK

2. Hinunter
Py N
f Fodr >0
Py
Allgemein
Die Arbeit langs eines Wegs Py — Ps:

Py Py Py
A:/ﬁﬁz/ﬁﬁ+/ﬁﬁ
Py Py Py
—— =
Vi Vs
v
(A=T,—T))

3.2.13 Zusammenhang zwischen Kraft und Potentieller Energie

Die Kraft héngt iiber den Gradienten mit der Potentiellen Energie zusammen. Der Gradient be-
steht aus den partiellen Ableitungen einer Funktion. Dies bedeutet, dass der Gradient der Poten-
tiellen Energie angibt wie stark das Potential an einer Stelle gekriimpt ist.

F=-vVV (3.37)
Der Gradient V ist wie gesagt gegeben durch:

oV /ox
VV =grad(V)= | 0V/0y
oV/0z

3.2.14 Mechanische Gesamtenergie

Wir haben schon folgende Beziehungen fiir die Arbeit, um von einem Punkt P; zu einem Punkt
P, zu kommen, kennen gelernt.

A = T-T
A = -V
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3.3. KRAFTE UND KRAFTFELDER KAPITEL 3. MECHANIK

Da wir von konservativen Kréften ausgehen, muss diese Arbeit immer gleich sein. Daher erhalten
wir:

L-Tn = Vi—-VW

h+Vi = Th+Vs

Wegen diesem Zusammenhang macht es Sinn, die mechanische Gesamtenergie E einzufiihren. Die
in einem konservativen Kraftfeld erhalten bleibt. E ist definiert durch:

E=T+V (3.38)

Erhaltungsgrofien

Wir haben also in der Zwischenzeit folgende Erhaltungsgrofien kennen gelernt:
D Impuls

L Drehimpuls

MMP  Massenmittelpunkt

E Gesamtenergie

M Masse (zwar nie explizit gesagt, aber immer benutzt)

3.3 Krafte und Kraftfelder

3.3.1 Arten von Wechselwirkungskriften
In der Natur gibt es 4 Wechselwirkungskrifte. Diese sind:
o Schwache Wechselwirkungskraft
o Starke Wechselwirkungskraft
o Elektromagnetische Wechselwirkung
o Gravitationskraft

Wir betrachten hier erstmal nur die Gravitationskraft genauer. Ausserdem betrachten wir diverse
andere Krifte, die mikroskopisch zwar durch die anderen Wechselwirkungskriften erklirt werden
koénnen, makroskopisch aber bestimmte Auswirkungen haben.

3.3.2 Arten von Kraftfeldern
Homogenes Kraftfeld

Kriéfte wirken iiberall in der gleichen Richtung mit der gleichen Lange.

Zentralkraftefeld

Kréfte gehen von einem Punkt weg.

Statische Krifte

Dies bedeutet, dass die Kréfte zeitunabhéingig sind. Es gilt als: ‘Z—If =0.

Kraftausbreitung

Fernwirkung bedeutet, dass sich das Kraftfeld von einem Punkt aus ausbreitet, und dann an einem
anderen Punkt die Kraft bewirkt.
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3.3. KRAFTE UND KRAFTFELDER KAPITEL 3. MECHANIK

3.3.3 Gravitationskraft

Die schwere Masse ist nicht gleich der trigen Masse. Wir bezeichnen folgend die schwere Masse
mit ms und die tridge Masse mit m. Wir wollen als erstes den Zusammenhang zwischen der trigen
und der schweren Masse untersuchen. Hierzu betrachten wir die Kraft G die auf die schwere Masse
ms im homogenen Schwerefeld an der Erdoberfliche wirkt. Es gilt hier:

G = ms - g
0
i= 1o
-9
a = [
a - m

Wir untersuchen den freien Fall an der Erdoberfliche. Fiir die Bewegungsgleichung folgt aus dem
2. Newtonschen Axiom:

m-7 = G
d?z
m~W
dz

dt

Il
[
3
Q

[
|
3
»
RS
&

m-z

[
|
&
RS
\

Wir untersuchen experimentell, den Fall von einer fixen Fallhche, und messen die Fallzeit.

42
m-H = —mg-g--2
2
2m - H
tg =
Mg - g
2H
ms = — m

wahrscheinlich konstant=cg

Wir bestimmen c; fiir verschiedene Objekte, und sehen, dass jedes Mal das gleiche Ergebnis her-
auskommt. Um das Rechnen zu vereinfachen, definieren wir ¢, = 1. Wodurch wir erhalten:

ms =m (3.39)

Aus diesem Grund sprechen wir desweiteren nur noch von der Masse.

3.3.4 Massenanziehung von Massenpunkten

Experimentell sehen wir an der Erdoberfliche, dass die Gravitationskraft proportional zur Masse
des Korpers ist, also:

F

X m

Wegen dem dritten Newtonschen Axiom, dass die Kraft immer gleich der Gegenkraft ist, muss der
auf die Erde fallende Korper, genau die gleiche Kraft auf die Erde ausiiben. Also:

Fl « M
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3.3. KRAFTE UND KRAFTFELDER KAPITEL 3. MECHANIK

Durch Beobachtung des Mondes, kann man die Zentripedalbeschleunigung berechnen, die die Erde
auf den Mond ausiiben muss. Aus deren Verhéltnis zur Fallbeschleunigung auf der Erde und dem
Verhiltnis des Abstand des Mondes zum Erdmittelpunkt und dem Erddurchmesser, kann man
folgern:

F X 7’72

Die Richtung der Gravitationskraft erhalten wir durch, den Einheitsvektor des Abstandes, da die
Kraft ja von einer Masse auf die andere wirkt. Ausserdem miissen wir noch eine konstante C,
beriicksichtigen. Wir erhalten also fiir das Gravitationsgesetz:

m-M7

F=-Co—057

(3.40)

Cy ist wie schon gesagt die Gravitationskonstante. Sie wurde erstmals von Cavendish mit seiner
Drehwaage bestimmt. Fiir die Gravitationskonstante gilt:

3
11 M

C, = 6.67-10"
g-s

Bestimmung der Masse der Erde

Mit der Kenntnisse der Gravitationskonstante und der Fallbeschleunigung, lasst sich sehr leicht
die Erdmasse und ihre Dichte berechnen. Wir wissen, dass die Erde einen Radius R ~ 6370km
hat, und dass die Fallbeschleunigung g ~ 9.81m - s~2 ist. Also gilt:

g-R?

M =
Cg

(3.41)

Wir erhalten also fiir die Erdmasse M = 5.97 - 10?*kg. Und die Dichte erhalten wir aus p = M/V.
Wir nehmen hier an, dass die Erde eine Kugel ist. Also ist V' = 4/3mR3. Wir erhalten fiir die
Dichte also p ~ 5.7103kg - m 3.

Potentielle Energie einer Masse

Wir wissen fiir die Potentielle Energie gilt:
F=-vv = —| 9

Wenn wir annehmen das V oc L ist, erhalten wir fiir V:

V=-0, (3.42)

r

3.3.5 Mathematisches Pendel

Ein weiters Beispiel fiir die Aquivalenz von schwerer Masse und triger Masse, ist das mathemati-
sche Pendel. Ein mathematisches Pendel ist ein Pendel bei dem die ganze Pendelmasse in einem
Massenpunkt vereinigt ist. Zur Betrachtung dieses Pendels verwenden wir folgende Grossen.

mg Schwere Masse

mp Trige Masse

1 Lénge der Pendelschnurr

X Auslenkung des Pendels
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Fg = ms-g
Fr = mg-g-tany
sing = z

l
Bei kleinen Winkelnsingy = tangp

" Fr
a = —
mr
. mg x
a = —797
mr l

Um diese Gleichung aufzuldsen, verwenden wir als Losungsansatz z = a - cos(wt).

x = a-cos(wt)
& = —a-w-sin(wt)
& = —a-w?-cos(wt)
ms g
—a-w? - cos(wt) = —a- cos(wt)m—Tj
2o ms g
mr l

Experimentell sehen wir, dass die Schwingungsdauer nicht von der Masse abhéngt. Es ist also
bestédtigt, dass die trége dquivalent der schweren Masse ist. Wir erhalten also vereinfacht fiir die

Winkelgeschwindigkeit:
W= \ﬁ (3.43)

Die Schwingungsdauer T, kann einfach dadurch bestimmt werden. Das gilt 2 = w - T, und die
Frequenz p=1/T.
3.3.6 Keplersche Gesetze

1. Die Planeten rotieren auf Ellipsenbahnen, in deren einen Brennpunkt die Sonne steht.

2. Der Radiusvektor 7 {iberschreitet in gleichen Zeiten, gleiche Fliachen.
Dies kann mit der Drehimpulserhaltung erklirt werden.

= 0

ot 2

A = —L

Wir sehen, dass die Fldche nur von der Zeit abhingt, weil sowohl die Masse eines Planeten
als auch sein Drehimpuls erhalten bleiben.

3. Durch das 3. Kepler Gesetz werden die Umlaufzeiten von 2 Planeten: 77,75 in Relation mit
den grossen Hauptachsen ihrer Ellipsen a1, as gesetzt.

T3 _ a3
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3.3.7 Molekulare Wechselwirkungskrifte

Wenn wir die Wechselwirkung zwischen 2 Molekiilen mit Abstand x betrachten erhalten wir eine
Potentialkurve von:
V(z) =ag+ay- 2% (3.45)

Wir sehen hier, dass das lineare Glied a; fehlt. Die Kraft, die Molekiile mit einem Abstand x,
aufeinander ausiiben, erhalten wir mit dem Gradienten. Also:

F=_-VV = —2a9 - T+ ...
Diese Kraft ist fiir kleine Abstdnde proportional zur Auslenkung. Ein solches System schwingt wie
ein harmonischer Oszillator. Den wir deswegen genauer behandeln:

3.3.8 Harmonischer Ozillator

Ein harmonischer Ozillator ist Objekt bei dem die Kraft bei einer Auslenkung x immer zuriick zur
Ruhelage wirkt. Es gilt:
Fp=-k-x (3.46)

k ist hier die Riickstellkonstante. Diese Relation ist dquivalent zu:
m-¥r = —-k-x

Um die Bewegungsgleichung zu 16sen verwenden wir einen komplexen Losungsansatz, unter ver-
wendung der eulerschen Relation.

e = cosp+ising
r = At
& = Aiwe™!
i o= —Aw?e™?
m-x = —k-x
_mw261wt — _kezwt
mw? = —k

Wir erhalten also fiir die Winkelgeschwindigkeit w:

k
w=4/— (3.47)

Die Schwingungsdauer T ist die Zeit, die ein Ozillator fiir eine volle Periode braucht. Also muss

gelten: w - T = 2x. Daraus folgt:
27 m
T=—=2m/— 3.48
o =M (3.48)

Und fiir die Frequenz v, also der Anzahl von Schwingungen pro Sekunde.

1 1 k
= —=—4/— 4
v T 2r V' m (3.49)

3.4 Bezugsystem
Wir nehmen an, dass wir Karthesische Koordinaten verwenden, und dass das Bezugssystem S
ein Inertialsystem ist. Wir Betrachten die Bezugsysteme S : 0, €,, €, €., und das Bezugsystem

Sx 1 0%, exg, €%y, €%,

Wir betrachten die Translation und die Rotation getrennt.
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3.4.1 Translation

Wir nehmen hier an, dass die Basisvektoren der Beidenkoordinatensysteme gleich sind. Wir un-
terscheiden hier 2 wesentliche Fille.

Gleichfoérmig bewegte Bezugssysteme

Wenn S* relativ zu S gleichférmig bewegt ist, und beim Zeitpunkt t = 0 0 = 0* war, und deswegen
die Bewegungsgleichung fiir 0x = 4 - ¢ ist, gilt die Galilei-Transformation:

™ = F+u-t (3.50)
tx = t (3.51)
Hierbei ist 7 der Ortsvektor im bewegten Bezugssystem ist, und « die relativ Geschwindigkeit

von S* zu S. Wenn wir jetzt das Verhéltnis von den Geschwindigkeiten und Beschleunigungen in
den 2 Systemen betrachten:

drx — dr
@ oA !
d?ix B d?7
ez T a2

Wir sehen, dass die Beschleunigungen in S und S* gleich sind. Hierdraus folgt, dass auch die Krafte
in beiden Bezugssystemen gleich sind. Also ist S* auch ein Inertialsystem.
Gleichformig beschleunigte Bezugssysteme
Fiir den Nullpunkt 0* von S* gilt die Bewegungsgleichung: 0 = ‘H—d’%. Es folgt daraus folgende
Transformation:
t2

T = F—&’-t—6§ (3.52)

(3.53)

~

tx =

Man sieht durch ableiten des Ortsvektors, dass sich die Beschleunigung im beschleunigten Be-
zugssystem dndert. Aus dem beschleunigten Bezugssystem S* heraus wiederfahrt einem im Iner-
tialsystem S ruhendem Punkt die Beschleunigung @. Also wird auf diesen Punkt auch eine Kraft
ausgeiibt. Dies ist eine Tragheitskraft. Fiir dieses gilt:

Fr=-m-d (3.54)

Diese ist keine eingeprigte Kraft (Kraft die in einem Inertialsystem wirkt.)

Genauso braucht man, um einen Punkt im Bezugssystem S* unbeschleunigt zu halten eine Fiih-
rungskraft. Dies ist die eingeprigte Kraft, die im Inertialsystem ndétig ist, um den Punkt zu
beschleunigen. Die Fiihrungskraft ist gegeben durch:

—

Fr=m-a (3.55)

3.4.2 Rotation

Um die Betrachtung des rotierenden Systems zu vereinfachen. Legen wir 0* in 0, ausserdem wéhlen
wir diese beiden Punkte so, dass sie auf der Drehachse & liegen.
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Hier fehlt Freak Mathematik

Wir definieren folgende Grossen:
@ Winkelgeschwindikeit von S*

—

U Geschwindigkeit von einem Massenpunkt relativ zu S
Uret  Geschwindigkeit von einem Massenpunkt relativ zu S*
Wenn ein Massenpunkt in S* ruht, beobachtet ihn ein Beobachter aus S mit der Geschwindigkeit

U, gegeben durch:
T=0 %7 (3.56)

Wenn man aus S* einen beziiglich S unbeschleunigten Massenpunkt betrachtet beobachtet man
folgende Trigheitskrifte:

Corioliskraft

Dies ist eine seitliche Ablenkung. Sie verdndert die Bewegungsrichtung:
Foo= —2m@ X Ut (3.57)
Zentrifugalkrat
Diese schaut von der Drehachse weg.
Fup = —m& x (BxF) (3.58)

Wenn man aus dem System S einen im System S* unbeschleunigten Massenpunkt beobachtet,
sind eingeprigte Krifte notwendig. Diese sind Fiihrungskrifte. Sie sind geben durch:

2m-u7><17rel
ﬁzp = m@'(u’)’xf’)

Die zweite wird Zentripedalkraft genannt, und kompensiert die Zentrifugalkraft. Die erste hat
keinen Namen, dient aber dazu die Corioliskraft zu kompensieren.

3.5 Stoss und Streuung

Als Stoss- und Streuungsvorgang bezeichnen wir alle Vorgénge, bei denen zwei Teilchen kurz in
Wechselwirkung treten. Wir nehmen hier an, dass sie in einem Inertialsystem passieren, und dass
wir nur ein einfallendes Teilchen (1) und ein Targetteilchen (2) betrachten. Um einen solchen
Vorgang zu beschreiben, verwenden wir folgende Grossen:

Bezeichnung Beschreibung

mi Masse des einfallenden Teilchens

mo Masse des Targetteilchens

71,79 Orte der beiden Teilchen

U1 :Lh Geschwindigkeit des einfallenden Teilchen

0y’ Geschwindigkeit des einfallenden Teilchens vor dem Stoss
0" Geschwindigkeit des einfallenden Teilchens nach dem Stoss
0 =T Geschwindigkeit des Targetteilchen

R= % Massenmittelpunkt des Systems

V=R Geschwindigkeit des Massenmittelpunkts.

V1 = Loy, " Steuwinkel

u= % Reduzierte Masse

rio =711 — 15 Relativvektor

V1o = U1 — U3 Relativgeschwindigkeit
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3.5.1 Massenmittelpunkt- oder Schwerpunktsystem

Bei dem Massenmittelpunktsystem setzen wir die Geschwindigkeit des Massenmittelpunktes 1%
gleich Null. Hierdurch ruht der Massenmittelpunkt. Dies bewirkt, dass die Geschwindigkeitsvek-
toren der beiden Teilchen vor und nach dem Stoss parallel zueinander sind. Den Abstand der
Bewegungsgeraden vor dem Stoss bezeichnen wir als Stossparameter b. Ausserdem folgt aus dieser
Parallelitat, dass die beiden Streuungswinkel ¥ und 5 gleich sind. Aus diesem Grund bezeichnen
wir den Streuungswinkel im Massenmittelpunktsystem mit ©.

Der Relativvektor 712 hat ausserdem die Eigenschaft immer durch den Massenmittelpunkt R zu
gehen.

3.5.2 Laborsystem

Bei dem Laborsystem wird das Targetteilchen als ruhend angenommen. Fiir sehr grossen Massen
des Targetteilchens wird das Laborsystem gleich dem Schwerpunktsystems.
Bei konservativen Wechselwirkungskriften gilt die klassische Transformationsformel fiir den Streu-

ungswinkel:
sin ©
tan(t) = —————— 3.59
an(v1)z cos© + b (3.59)

3.5.3 Grundgleichungen

Um den Streungsvorgang zu beschreiben, lassen sich die Erhaltungssétze die wir schon kennenge-
lernt haben anwenden. Den Impulserhaltungssatz:

— 11

pi 40" =pi (3.60)
Und der Energieerhaltungssatz:

—/11\2 = 11\2 —=/\2 AV
(pi”) (¥3") _ 29 + (P2) +Q (3.61)
2my 2meo 2my 2mgy

Der hier neu auftretene Faktor Q, beschreibt den Energieverlust. Man unterscheidet je nach Grosse
von Q 3 Arten von StOssen:
@ =0 Elastischer Stoss
@ < 0 Inelastischer Stoss Ausserdem gibt es noch Reaktive Stosse, bei denen neue Teilchen
@ > 0 Superelastischer Stoss
oder Antiteilchen entstehen. Diese gibt es aber nur bei atomaren Vorgéngen.

3.5.4 Dynamik der Streuung
Potentialstreuung

Wir reduzieren hier das Problem auf ein 1-Korperproblem. Es gelten die folgenden Formeln:

. Mmi-my
: B mi + mo
d?ry. .
) d;u = Fy(Zentralkraft)

Die Potentialstreung kann ins Massenmittelpunktsystem iibertragen werden. Hierbei geht 7715
durch den Massenmittelpunkt, und wird von diesem im Verhéltnis der Massen geteilt.

Wenn die Teilchen die gleiche Masse haben teilt der Massenmittelpunkt den Relativvektor in der
Hilfte. Wenn die Targetmasse deutlich grosser ist als die des einfallenden Teilchens, fallen die
beiden Darstellungen zusammen.
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Ablenkfunktion
Die Ablenkfunktion beschreibt die Abhingigkeit des Streuwinkels © von dem Stossparameter b.

3.5.5 Streuung von Teilchenstrahlen

Hier wird eine grosse Anzahl aufeinander folgender Streuvorgénge betrachtet. Im allgemeinen kann
man jeden dieser einzeln betrachten. Mit I bezeichnen wir die Anzahl der einfallenden Teilchen,
und mit ® den gestreuten Fluss. Dies ist die Anzahl der Teilchen die abglenkt worden. Es gilt:

O = oiotarl (362)

o ist hier der (totale) Wirkungsquerschnitt. Dieser gibt an, welcher Anteil von Teilchen in eine
bestimmte Richtung gestreut werden.

3.6 Mechanik des starren Korpers

Als starren Korper bezeichnen wir jeden Korper, der nicht deformierbar ist. Wir betrachten das
Verhalten eines starren Korpers unter dem Einfluss von dufseren Kriften. Fiir einen starren Korper
gilt, dass er 6 Freiheitsgrade hat (3 der Rotation und 3 der Translation). Auferdem besteht ein
starrer Korper aus N Teilchen. Um ihn zu betrachten verwenden wir folgende Eigenschaften:

Bezeichnung | Beschreibung

T Position des i-ten Teilchens

m; Masse des i-ten Teilchens

A% Gesamtvolumen des Korpers

M =3",m; | Masse des Korpers

M = fV dm | Auch die Masse des Korpers. dm stellt ein Volumselement da

3.6.1 Statik

Die Statik begchéftigt sich mit ruhenden starren Korpern. Auf diesen Korper wirkt ein System
von Kriften F;. Jede dieser Krifte hat einen Angriffspunkt 7; am Korper. Jede Kraft bewirkt
beziiglich eines Punktes B mit Position Rp einen Drehmoment Np; gegeben durch:

Npi = (7 — rB) x F (3.63)

Hierdraus sehen wir, dass eine Kraft gleichwertig einem Drehmoment ist. Wir suchen einen Punkt
B fiir den alle Krifte sowie das Drehmoment verschwinden wiirde. Hierzu brauchen wir die Ge-
samtkraft I

F =Y F
i
Np=)» Npi = > (7fi—rp)xF

i
Np = Eﬁ;xFi—ﬁng

%

Wenn F # 0 ist, kann man einen Bezugspunkt B so wéhlen. Dass alle Kréfte gleichwertig zu der
Kraft F sind, und es keinen Drehmoment Npg gibt.
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Drehmomente im Erdschwerefeld

Wir nehmen an, dass wir einen Korper haben, der sich im Erdschwerefeld befindet. Die Frage ist
nun, an welchem Punkt man diesen Korper unterstiizen muss, damit er ruht.

‘,

F,
Np = Zrl m; RBmelg—O

H,_/
F

Zrz m; R_’B X Zml_g

N
F
Da das Erdschwerefeld homogen ist, ist ¢ iiberall konstant.
> (mi-i)x§ = (M-Rp)x

i
Ry = ZaMmih
DM

Dies ist der Schwerpunkt.

3.6.2 Dynamik

Die Translation eines starren Korpers reduziert sich auf die Bewegung eines Massenunktes. Es gilt
die Bewegungsgleichung;:

dp =

—=F 3.64

7 (3.64)
Wir betrachten hier deswegen die Rotation von starren Punkten. Wir kdnnen zwar die Bewegungs-
gleichung auch in der einfachen Form:

dL

- N 3.65
= (3.65)

Allerdings ist der Zusammenhang zwischem dem Drehimpuls L und der Winkelgeschwindigkeit &
deutlich komplizierter. Der Drehimpuls eines einzelnen Punktes ist gegeben durch:

Li = mxp;
pi = WXT
L =

/ 7; X (17 X J)dm
%

Die letzte Formel beschreibt, den Gesamtdrehmoment des starren Korpers. Dieses Integral kénnen
wir durch den Tragheitstensor I ausdriicken. Mit diesem erhalten wir den Zusammenhang:

L=1& (3.66)
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Der Tréagheisttensor I ist gegeben durch:

Iy Iy I3
I = Iy Ing o3
I3 I3z I3z
Ly = /(m%—&-x%)dm
v
Iy, = /(m%—&-x%)dm
v

Is3 = /(m%—&-x%)dm
%

Lis =1 = /(331 - x9)dm
v

Liz=13 = /(331 - x3)dm
v

123 = 132 = / (IQ xg)dm
v

Die kinetische Energie eines rotierenden starren Korpers kann durch folgende Formel berechnet

werden: )
T= 5],']‘ c Wy Wy (367)

3.6.3 Rotation um eine feste Achse

Hier nehmen wir bespielsweise die z3 -Achse. Man erhélt also fiir die Winkelgeschwindigkeit & =
(0;0;w). Damit reduziert sich der interessante Teil des Trégheitstensor auf Is3. Wir kénnen dies
mit der Formel I35 = [i, (7 + 23)dm berechnen. x7 + 23 ist hier dquivalent zum Abstand des
Punktes von der Drehachse. Wir erhalten also die vereinfachte Formel:

I3 = / d*dm (3.68)
1%
Damit das Ganze ein bisschen klarrer wird, ein paar Beispiele:

Homogener Zylinder

Wir betrachten einen homogenen Zylinder mit der Héhe h und dem Radius R. Wir nehmen als
Drehachse den Mittelpunkt des Zylinders, also die Achse des Zylinders.

dV = 2mr-h-dr
dm = pdV
R R4
I33 = / r2-dm:,0/ rde:p-Qﬂ'h/ r3dr = 2whp - —
1% 1% 0 4
1
I3 = ~-M-R’
2
Parallele Verschiebung der Drehachse
Satz von Steiner
133 = (I33)S + M M A2 (369)

Hierbei ist A der Abstand von den beiden Drehachsen.
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3.6.4 Harmonischer Oszillator der Drehung

Hierbei wirkt ein Drehmoment N , dass von der Auslenkung des Oszillators ¢ mir der Richtkon-
stante k, zusammenhéngt. Wir betrachten hier nur eine Oszillation um die dritte Hauptachse.
Dieser Zusammenhang ist gegen durch:

N3 = —kg, - (3.70)

Durch Losen der Bewegungsgleichung der Drehbewegung, erhalten wir fiir die Schwingungsdauer
T des Drehostzillators:
1
T =2 [-2 (3.71)
ke
Dieser Zusammenhang kann verwendet werden, um den Drehmoment eines Kérpers zu bestim-
men, indem man ihn mit einem Anderen mit bekannten Drehmoment vergleicht. Hierzu verwendet
man einen Drehteller, der oszilliert. Auf diesen stellt man dann die Korper deren Drehmoment
man bestimmen will, und vergleicht die Schwingungsdauern.

3.6.5 Vergleich Rotation Translation

Translation Rotation
Lange s Winkel ®
Masse m Trégheits-Tensor 1;;
Geschwindigkeit 0] Winkelgeschwindigkeit &
Impuls ]5_": m- o Drehimpuls Ij} = Iij - wj
Kraft F= % Drehmoment N = %
Kinetische Energie 7T = §mv2 Kinetische Energie T = %Iijwiwj
Riickstellkraft F, = —k -z | Riickstelldrhmoment N3 = —kg, - ¢
Schwingungsdauer 7T = 27,/% | Schwingungsdauer T =2m %3

3.6.6 Rotation um freie Achsen

Wenn wir einen rotierenden Korper mit komplizierteren Tragheitstensor betrachten, ist es sinnvoll
mit korperfesten Koordinaten zu rechnen. Dies bedeutet das Koordinatensystem dreht sich mit
dem Korper mit. Da I reel und symmetrisch ist, ist man in der Lage I zu diagonilisieren. Man
erhélt fir I:

I, 0 O
Ii; = 0 Igp O
0 0 I¢o
Wir transformieren dies ausserdem so, dass gilt: [4 < Ip < I¢.
Iy=1g=1I¢ Kugelkreisel
Iy=1p Symmetrischer Kreisel

Ia # Ip # I Unsymmetrischer Kreisel

3.6.7 Symmetrischer Kreisel
Um einen Symmetrischen Kreisel zu beschreiben sind 3 Achsen wichtig:
e L-Achse: Drehimpuls-Achse (Diese ist raumfest bei N).

e J: Drehachse (ist nicht raumfest, da sie bei der Drehung verdndert, sowohl im Raum als
auch im Korper)

e Figurenachse die Haupttrigheitsahcse, in der der Korper symmetrisch ist.
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Nutation

Bei N = 0. Hier ist der Winkel zwischen der Figurenachse und der Drehimpulsachse und der
Winkel zwischen der Figurenachse und der Drehachse konstant. Man kann sich die Bewegung als
2 Kegel vorstellen. Die Drehachse beschreibt um die Drehimpulsachse den Restpolkegel, und die
Figurenachse rollt sich als Gangpolkegel dargestellt an diesem entlang.

Prizession

Wenn Drehimpuls-Achse, Drehachse und Figurenachse parallel sind. Dies ist eigentlich der Fall, bei
dem ein Kreisel einfach, um seine Achse rotiert. Allerdings wirkt bei der Prizession ein konstantes
Drehmoment. Dies ist bei einem Kreisel auf der Erde zum Beispiel die Gravitationsanziehung.
Deswegen beschreibt, der Kreisel noch einen zusétzlichen Kegel.

Die Winkelgeschwindigkeit der Prézession €2 ist fiir einen Drehmoment bewirkt durch die Erdan-
ziehungskraft bei einer Linge der Drehmomentachse 7

N = 7x(mg) =rmgsina
N - dt
d =
v L - sina
a0 - dp N m-g-rsina
~ dt Lsina Lsina
mg-r
Q=——— 3.72
" (3.72)

3.7 Mechanisch deformierbare Korper

3.7.1 Fluide (Fliissigkeiten und Gase)
Sie haben keine feste Gestalt.

3.7.2 Oberflichen von Fliissigkeiten

Abbildung 3.1: Vergroferung der Oberfléche einer Flissigkeit

Die Oberflachenspannung beschreibt die Grenzenergie einer Fliissigkeit. Sie entsteht durch die
unterschiedlichen Anziehungen der Molekiile in der Fliissigkeit und der Molekiile oberhalb der
Fliissigkeit.

Zur Vergrosserung der Oberflache einer Fliissigkeit um AA, muss die Arbeit AW gegen die Kraft
auf die Molekiile an der Oberfliche aufgewendet werden. Den Zusammenhang zwischen den beiden
Grossen beschreibt o die Oberflichenspannung.

o ... Oberflichenspannung

AW =0 -AA (3.73)
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-3 [}

Die Kraft F wirkt gegen die Oberflaichenspannung. Bei unserem Experiment war dies die Schwer-

(72NN

T

3 ‘as
Abbildung 3.2: Vergroferung der Oberfliche am Beispiel einer Seifenblase

kraft.

AW =F - As

AA=2As-L

AW = ¢ - 2(Oberflichen) - As- L
F-As=2-0L-As

3.7.3 Kapilaritit

Bei der Beschreibung der Kapilaritét gehen wir davon, aus das die Wande des Gefdsses ganz be-
netzt sind. Also reduziert sich die Oberfliche der Fliissigkeit, wenn sie hochsteigt.
Weitere Hebung um A#h

Abbildung 3.3: Kapilaritét

e Verjiingung der benetzten Oberfliche um 27r - Ah
= Energiegewinn 2nro - Ah

e Arbeit fiir Hebung
mgAh = r’rhpgAh
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3.7.4 Ruhende Fliissigkeiten - Hydrostatik

Wir betrachten hier als wichtige Grosse den statischen Druck p. Der Druck ist in einer Fliissigkeit
homogen und isotrop. Er ist gegeben durch:

p = % (3.75)
L{H — [Pd] (3.76)

Druck in Fliissigkeiten

Eine Fliissigkeit ist inkompressibel. Dass bedeutet die Dichte p ist konstanten. Wir betrachten eine
Fliissigkeitsseule. Das Volumen verdndert sich mit der Tiefe t, um dv = A - dt. Hierbei verdndert
sich der Druck von p auf p + dp. Wir wissen das fiir das Gewicht dm eines Volumselementes gilt:
dm = p-dv-g. Also gilt fiir die Druckidnderung;:

i = p- %4 dv
i = p-g ~AA - dt
dp=p-g-dt (3.77)
Fiir den Druck in abhingigkeit von der Tiefe t gilt:
p(t)=po+p-g-t (3.78)

Hierbei ist pg der Druck, der an der Oberfliche der Fliissigkeit wirkt. Wir sehen an dieser Formel,
dass der Druck nur von der Tiefe abhéngig ist. Dies fiihrt zu paradoxen Situationen, wo man ein
Gefdiss mit einer kleinen Oberfliche und eins mit einer grossen hat, aber bei beiden wirkt der
gleiche Druck am Boden.

Auftrieb

Wenn wir einen Quader mit Héhe H und Fliche A in eine Fliissigkeit eintauchen, wirkt an seiner
Unterseite die Kraft £y und an seiner Oberseite die Kraft Fp.

Fob = (po+p-g-t+H))A
Fo = (po+p-g-(t)A

Wenn wir diese beiden von einander subtrahieren erhalten wir die Auftriebskraft F,f.

FAuf:FU—FO:p-g-H-A:M~g (379)
\%4

Hierbei bezeichnet das M die Masse der verdrangten Fliissigkeit. Dies fithrt zum Archimedischen
Prinzip: ,Ein eingetauchter Korper ist, um das Gewicht der von ihm verdriangten Fliissigkeit leich-

113

ter

Schweredruck in Gasen

In Gasen ist die Dichte vom Druck abhéngig. Es gilt laut dem Gesetz von Boyle-Mariotte (genauer
in der Thermodynamik behandelt): p-V = const.. Da wir wissen, dass die Masse konstant ist und
die Dichte gegeben ist durch p = %, konnen wir diese Formel zu £ = const umformen. Hiermit
erhalten wir fiir die Dichte bei einem bestimmten Druck in Abhingigkeit einer bekannten Dichte
und Drucks am Nullpunkt:

p="0"p (3.80)
Po
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Durch umforen erhalten wir dann die Barometrische Hohenformel:

—L0.,.

p=po-€ Po h (38]‘)

3.7.5 Stromungen in Fluiden

¥ ... Geschwindigkeitsfeld
p ... Druckfeld

p ... Dichtefeld

(T ... Temperaturfeld)
Bezeichnungen

e Stromlinie
Tangentiallinien an Geschwindigkeitsvektoren

e Stromfaden: die Summe aller Stromlinien, die von einem Ring ausgehen.

e Bahnkurve: Stromlinie fiir stationire Stromungen. Im allgemeinen der Weg eines Fliissig-
keitselementes.

Volumsflufs

Der Volumsfluss beschreibt, das Volumen, das pro Zeiteinheit durch eine Fliche geht.

Dy = £fﬁ af (3.82)

d j? ist der Flichenvektor der durchstromten Fliche

Masseflufs

Der Massefluss beschreibt, die Masse, die pro Zeiteinheit durch eine Fliche stromt.
@mzﬂp-a.df (3.83)
A
Fluidstromdichte: j = p - @ (3.84)

Einteilung der Fluide

¢ inkompressibel / kompressibel:
Fliissigkeiten sind in guter N&herung inkompressibel. Gase sind hingegen kompressibel.

e reibungsfrei / z&h: (Angegeben durch die Viskositét)

Einteilung der Strémungsformen

e stationdr / nicht stationfr: (stationdr — zeitlich konst. Strémungsbild)
Bei einer stationdren Fliissigkeit ist der Geschwindigkeitsvektor an einem Raumpunkt von
der Zeit unabhéngig.

e wirbelfrei / Wirbelstromung

e laminar / turbolent
Laminar bedeutet, dass nebeneinander herlaufende Stromfiaden individuel erhalten bleiben
und sich nicht durchmischen.

e isotherm / nicht isotherm
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Masseerhaltung

Aus Erfahrung wissen wir, dass die Masse erhalten bleibt.
Betrachtung: Volumen V in der Strémung.
Masse in dem Volumen V:

M= [ pdv (3.85)
/

Masse, die pro Zeiteinheit aus V herausfliefst:

o, = / p-17~df:/div(p17)~dv
Rand(V) 1%
dm

Masseerhaltung: = e -,

dp o
= /Edv— —/dw(pv)dv
v v

Da diese Beziehung fiir jedes beliebige Volumen gelten muss, also auch fiir ganz kleine.

0
8—? = —div(p?)
e op .
Kontinuitétsgleichung: % + div(p?) =0 (3.86)

-,

Fiir kleines Volumen Av (p?7 = j)

o, = %Rand(v)j.df

-,

Mit Gaufs: = /div(]) - dv

2

~ div(j) - / dv
AV
——
AV
Die Divergenz ist der Fluss aus dem Volumen pro Volumseinheit. Diese wird hier als Quelldichte
bezeichnet.

1 —— .
Quelldichte: o 7§ FaF = div(y) (3.87)

-,

Fiir inkompressible Fluide: div(j) =0 (3.88)

Stationiire Stromungen

Betrachtung: reibungsfreie, inkompressible Fluide.

In diesem betrachten wir einen einzelnen Stromfaden in der Strémung. Unter Einfluss der Driicke
p1,p2 wird das Volumen zwischen a, a’ und b, b’ verschoben. Wegen der Inkompressibilitéit bleibt
das Volumen gleich. Genauso bleibt, dass Volumen zwischen b und a’ konstant. Deswegen betrach-
ten wir, dass das Volumen ab nach a’b’ verschoben wird.

Dichte p = const. = Volumen(a, b) = Volumen(a',b") = dV (3.89)
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LT 7 77T Ty 7Ty 7 7 r~r—yry

Abbildung 3.4: Verjiingung einer Stromung

p-dV v p-dV -o?
2 2
Zunahme der pot. Energie: p-dV.-g-ho—p-dV-g-hy

Zunahme der kin. Energie:

Zugefiihrte Druckarbeit: p1. Ay - ds1 —po - As - dso
— —
av av
-dV
”T W2 =)+ p-dV -glha —hi) = dV(p1 — ps)
032 v?
%‘H"g'hz-ﬂ?z = pTI'i‘P'g'hth

Falls wirbelfrei, dann Konstanz iiber ganzen fliissigen Bereich der Grofse:

Bernouli-Gleichung: g +p-g-h+p=const.

Folgerung: V 1= p |
Siehe Versuche: Ball schwebt in Luftstréomung, Rohr mit Verengung

Ausstromung

(3.90)

Wir betrachten einen Behélter im inneren herrscht der Druck pg,p, ausserhalb herrscht der Druck
Paussen- Die Differenz der zwei Driicke betrégt also: Ap = pronr — Paussen Durch Einsetzen in die

Bernouilli Gleichung erhalten wir: Bunsensches Ausstrémungsgesetz:

p-v
PRohr = D) + Paugen
2
p-v
A =
P 2
2Ap
v o= —
p
2Ap
pP = —5
v

(3.91)

(3.92)
(3.93)

(3.94)
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Umstromung von Koérpern

Po statischer Druck
) Druck im Staupunkt S
Ap=py—p Staudruck
. 'U2 . U2
E4po=p=ap=LH (3.95)

2
o= /Q'fp (3.96)

Diese Messung wird mit Hilfe eines Prandtlrohs durchgefiihrt.

Zirkulatin und Wirbel

Man bildet das Kurvenintegral der Geschwindigkeiten in einer Fliissigkeit entlang einer geschlos-
senen Kurve c.

Definition: Zirkulation z = %177 ds (3.97)

c ... Kurve

y ® v

e e

_ —> —>

- - —
?

Abbildung 3.6: z = 0

Reibungsfreie Fluide

Thomsonscher Satz:

2=0 (3.98)

=
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Abbildung 3.7: Ein bewegter Rand nimmt die Fliissigkeit mit

3.7.6 Reibung in Fluiden
Zihigkeit

Wir betrachten eine Fliissigkeit zwischen 2 Platten. Die Untere ist in Ruhe, die Obere bewegt sich
mit der Geschwindigkeit vg. Jetzt kommt es dazu, dass die verschiedenen Fliissigkeitsschichten
verschiedene Geschwindigkeiten haben. Dies wird durch dv/dz dargestellt. Die Kraft F ist notig,
um die obere Platte zu bewegen.

dv

5 (3.99)

Definition Zahigkeit 7 : )F” =n-A-

[n] = [Pa - s]

Da die Zdhigkeit immer eine sehr kleine Zahl ist wird sie {iblicherweise in mPa angegeben.
Beispiele fiir Zahigkeiten

o Wasser 1,0mPa - s

e Benzol 0,65mPa - s

e Glyzerin 1480mPa - s

e Luft(1 Bar) 0,017mPa - s

Die Zdhigkeit von Luft kann gemessen werden, in dem man zwei Teller mit einer diinnen Luftschicht
zwischen ihnen aufhidngt. Wenn man jetzt einen der beiden Teller in schnelle Rotation versetzt,
fangt der andere auch an sich zu drehen.

kinematische Zahigkeit: v = (3.100)

I3

Laminare Stromung

e Rohr
Der Durchsatz Q eines Rohrs im Fall einer laminaren Stromung wird durch das Hagen-
Poisseuillesche Gesetz beschriebn.

Q=— =4 (3.101)

Abbildung 3.8: Eine laminare Strémung in einem Rohr
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e Kugel (Kugelradius r). Geschwindigkeit der anstromenden Fliissigkeit vg. Dieses Gesetz
heisst Stokes-Gesetz.

—

Fr|=6mn-r-v (3.102)
Ahnlichkeit von Strémungen
e Lineardimension 1
e Ausstromungsgeschwindigkeit u
e Kinematische Zihigkeit v
l. l-p-
Reynoldszahl Re = Tu = 2 “ (3.103)

Wenn bei Experimenten die Reynoldszahlen gleich sind, sind die Experimente vergleichbar.

Turbulenzen

Turbulenzen entstehen, wenn die Reynoldszahl grosser als 1 ist, da dann die Tragheitskraft grosser
als die Reibung ist. Allerdings sind in zylindrischen Rohren Reynoldszahlen Re ~ 1000 ohne
Turbulenzen méglich.

3.7.7 Spannungen

Spannungen sind Krafte auf eine Fliche. Die Einheiten dieser Spannungen ist: [N . m_ﬂ. Wir
unterscheiden folgende Arten von Spannungen.

1. Normalspannungen

(a) Zugspannungen o

(b) Druckspannungen p

2. Tangentialspannungen 7

Verzerrungen

e Volumsinderung (Ohne Gestaltsinderung)
AV =V -1,
AV

Relative Volumensénderung : & = SV

e Scherung (Ohne Volumsénderung)

S

MRTITTIrirriin

Abbildung 3.9: Scherung
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L ‘E ]
do il —a¥F
G ] + X 4

Abbildung 3.10: Dehnung

Einseitige Drehung/Kompression

Al=1-1, (3.104)

. . . Al
relative Langeninderung: €= (3.105)

0
Ad =d — dy (3.106)

. . Ad
relative Querkontration: €= (3.107)
0

Poisson-Zahl: = ¢ (3.108)

€

Zusammenhang ¢ und ¢
AV = (do+Ad)?-(lo+Al)—d3 -1y
——— —— ~—
d ! Vo
v
= di-lg+d}- AL+ (Ad)? - lp + (Ad)? - Al + 2dogAdly + 2dg AdAL — d3 - 1o
= &AL+ (Ad) -l |+[ (Ad)? - Al|+2do - Ad - 1o +[2doAd - Al
Kleine Verdnderungen = ’ Text in Késtchen ‘ — 0 = vernachlassigbar
AV AV Al 2dy-Ad-ly Al 2Ad
b = _——_— = —t —— = — _—
Vo &lo I @2 o lo | do
= €—2 ¢ =¢€(1-2p)
~
€[l
Also gilt:

® = e(1-2p) (3.109)

Im Proportionalitédtsbereich geht ein Kérper nach dem Wegnehmen einer angelegten Kraft wieder
in seine Ruhelage zurtick.

0 — P  Proportionalititsbereich

P—-F

F — Z  Plastischer Bereich
Nach der Fliessgrenze F verliert der Korper seine innere Struktur.
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A
a{///’
=
¢
Abbildung 3.11: Dehnung Proportionaler Bereich
g A 2

'
'
!
1

3
3
Abbildung 3.12: Dehnung in 3 Bereichen

Hooksches Gesetz

Linearer Zusammenhang zwischen rel. Lingendnderung und Zugspannung.
E ... Dehnungsmodul (auch Elastizitdtsmodul)

1
€= 0 (3.110)
1
€=l 0 (3.111)
Allseitige Kompression
k ... Kompressionsmodul
+ ... Kompressionselastizitit
b — 1 (3.112)
= k p .
Scherung (Torsion)
G ... Torsionsmodul
1
T=GT (3.113)
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3.7. MECHANISCH DEFORMIERBARE KORPER KAPITEL 3. MECHANIK

Amorphe Festkorper

Durch den Zusammenhang der Konstanten braucht man sich experimentell nicht alle Konstanten
ermitteln. Diese sind in den meisten Fillen E und G weil sie am einfachsten zu ermitteln sind.

E
E
= =(-2) (3.115)

Versuch: Exp. Bestimmung von E

Al 1, l() 1
Messungen
l():lm
dprans = 2 - 107%m
m-g 10-4 s NV
= -4%—% 2‘1 e
7 di-m 4.10-87 3 0m2
-3 o NV
Al = 1,7-10 m:>E:188~10—2
m

Torsion/Scherung (+Versuch)

H]ﬁi--i
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3.7. MECHANISCH DEFORMIERBARE KORPER KAPITEL 3. MECHANIK

Messungen

1 =0,63m
R=1,5-10"3m
R, =5,95-10"2m
m = 100g = 0, 1kg

g=10%
N = mg-R,~4,95-10">Nm
0,129
Y = ’2 rad
N
G = 73,110°—=
m

3.7.8 Hairte von Festkorpern

e Ritz-Verfahren (Hérteskala)
Skala, welcher Korper einen anderen ritzt.

e Brinell-Verfahren (fiir weiche Materialien)
Eine gehirtete Stahlkugel wird auf die Oberfliche gelegt. Je tiefer die Kugel einsinkt, je
weicher ist das Material.

Stahl

7
lestimaterial

t

Abbildung 3.14: Brinell-Verfahren zur Hirtebestimmung

3.7.9 Reibung

Die Reibung bezeichnet die Wechselwirkung zwischen 2 Korperoberflichen. Die Reibungskraft ist
nur proportional zur Normalkraft. Die Flache zwischen den beiden Korpern spielt keine Rolle.

e Haftreibung, muss iiberwunden werden, um einen Korper in Bewegung zu setzen.
Fp=pp-Fn

o Gleitreibung
Fo =pe - Fy

e Rollreibung
Nr =pr-Fn
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Kapitel 4

Schwingungen und Wellen

Schwingungen Zeitlich periodisch
Wellen Zeitl. und rdumlich periodisch

Arten
Mechanische Wellen zB.: Akkustik

elektromagnetische Wellen zB.: Licht, Warmestrahlung
Quantenmechanisches Wellenbild 'De Broglie’
Struktur der Materie

4.1 Schwingungen

Als einfachsten Fall betrachten wir den harmonischen Oszillator. Fiir diesen gilt, dass die riick-
treibende Kraft proportional zur Auslenkung ist, also:

4.1.1 Ungedimpfte Schwingungen

F x =z
mi = —kx
mi+kx = 0
k ... Riickstellkonstante
a ... Amplitude (maximale Auslenkung)
X ... (momentane) Auslenkung
w ... Kreisfrequenz
Ansatz: T = a- et
T = aiwe™?
C.E. — a(iw)zeiwt — 7(10026th
Einsetzen: —maw?e™? + kae™? = 0
—mw?+k=0
Fiir die Winkelgeschwindigkeit w gilt also:
k
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4.1. SCHWINGUNGEN

KAPITEL 4. SCHWINGUNGEN UND WELLEN

4.1.2 Zeigerdarstellung

Bei der Zeigerdarstellung betrachten wir die Bewegung von x = a - e™*

in der Gausschen Zahle-

nebene. Der Realteil entspricht hier der Auslenkung.

Adm

\
&

] 0
— >t

AVar

o
Vit

Abbildung 4.1: Beispiel: Zeigerdarstellung

-
'\

Re(x a - cos(wt)
Re(x) = a-cos(w(t+ty)) =a-cos(wt+ p)
——
Phase

¢ ... Phasenverschiebung

4.1.3 Schwingungsdauer T

Die Schwingungsdauer beschreibt die Zeit, in der eine Periode durchlaufen wird.

cos(w(t+1T)) cos(wt)

wit+T) = wt+2n

wt+wl' = wt+ 27
=|T=2%

4.1.4 Frequenz

Die Frequenz v beschreibt die Anzahl der Schwingungen, die pro Zeiteinheit ausgefiihrt werden.

v ... Ny

I
N
3
X




4.1. SCHWINGUNGEN KAPITEL 4. SCHWINGUNGEN UND WELLEN

4.1.5 TUberlagerungen von Schwingungen
1. Eindimensional

e 2 Schwingungen mit gleicher Frequenz

e 2 Schwingungen mit dhnlichen Frequenzen
1 = a - cos(wt)
o = a - cos(wat)

w1 + wo

5 )
f

w

r = x1 + 2o = 2acos(522t)cos(

e N Schwingungen mit unterschiedlicher Frequenz

N
= ap - cos(wpt + ©n)
n=1
Siehe Fourieranalyse, -synthese.

2. Zweidimensional

o 2 senkrechte Schwingungen gleicher Frequenz
z=a- sin(wt)
y=">-sin(wt — p)
t eliminieren = Ellipsengleichung = yy = 0 ... Gerade

o 2 senkrechte Schwingungen; rationales Verhéltnis

e irrationales Verhéaltnis

4.1.6 Gedimpfte Schwingungen

r ... Reibungskonstante
k ... Riickstellkonstante

Schwingungsgleichung: mi = —kx —ra
mi +kx+ri=0
Ansatz: r=a-e"t

i=a-iw-e“t

F=a-(iw)? e =—a- -w? ™t
Einsetzen: —aw?etm + qiwetr + k- a- et =0
—wm4iwr+k=0
=S|y k9
m m

o Fall ungedampft: » =0

e Fall Ddmpfung r # 0

2m  4m?
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4.1. SCHWINGUNGEN KAPITEL 4. SCHWINGUNGEN UND WELLEN

1. schwache Dampfung 5 < wp

Bezeichnungen
r
2m
2 _
wi—7? = wa
Damit: z = - et . gwal

Re(x)

Abbildung 4.2: Geddmpfte Schwingung

2w

T = — 4.2
> (42)
1

T = - 4.3
5 (4.3)

T ist die Periode einer Schwingung. 7 ist die Zeit, in der die Amplitude a einer Schwingung

7u % wird.

2. Starke Ddmpfung 5~ > wo

mit:




4.1. SCHWINGUNGEN KAPITEL 4. SCHWINGUNGEN UND WELLEN

Bezeichnung;:

a=1/v2—wd

=z =a-e (e 4 )

Abbildung 4.3: Kriechfall (aperiod.)

4.1.7 Erzwungene Schwingung

mi = —kx —ri + F - et

mi 4+ ri + kx = F - e™?

Stationdre Losungen: Spezielle Losung der inhomogenen Gleichung.

Ansatz: x = a.e™!
T=...0=...
Einsetzen: —maw?.e™t + raiwte™? + kae?t = Fe!
—maw? + raiwt + ka = F
a = komplexe Zahl
F

al = Re(a)? + Im(a)? =

N e
Im(a) 2w

t = = —
an() Re(a) wi — w?

Max. Amplitude, wenn Nenner minimal:

-+ @] = o0
2(wd — w?)(—2w) +8Y’w = 0

Ww-wi+29r = 0

= |w = /w2 — 292 | = wg... Resonanzfrequenz

4.1.8 Gekoppelte Oszilatoren

Wird eine der Massen in Bewegung versetzt, iibertragt sich ihre gesammte Energie nach einer
bestimmten Zeit auf die andere Masse. Darauf lduft die Energie wieder zur ersten zuriick. Dieser
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4.2. WELLEN KAPITEL 4. SCHWINGUNGEN UND WELLEN

/
7
4 ™y ™
7
V)
Vorgang wiederholt sich.
midr = —kix1 — kiz2(x1 — x2)
Moy = —koxa — k12(x2 — 1)

4.2 Wellen

Wellenausbreitung durch Kopplung von Oszillatoren.

4.2.1 Eindimensionale Wellen

u ... periodische Abweichung von Ruhelage
ug ... Amplitude k ... Wellenzahl

U(g,) = U - cos(wt — kx) (4.4)
Phase
4.2.2 Schwingungsdauer T

Die Schwingungsdauer beschreibt, welche Zeit es dauert bis am gleichen Punkt der Welle wieder
der gleiche Schwingungszustand herscht.

cos(w(t+1T))) = cos(wt)
wit+T) = wt+27
wt+wl' = wt+ 27

__ 27

= |T=<

4.2.3 Schwingungen pro Zeiteinheit (Frequenz)

Die Frequenz v beschreibt, wieviele Schwingungen am gleichen Ort pro Zeiteinheit durchgefiihrt

werden.
1 w
V= —

T on
W] =[s""] = [H]

(4.5)

4.2.4 Wellenlinge

Die Wellenldnge bezeichnen wir mit A. Sie beschreibt den Abstand von zwei gleichen Schwingungs-
zusténden.

cos(k(zx+A)) = cos(kx)
Elx+X) = kx+2rm
kr+k\X = kx+2rm

= =2
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4.2. WELLEN

KAPITEL 4. SCHWINGUNGEN UND WELLEN

4.2.5 Wellen pro Lingeneiheit

4.2.6 Ausbreitungsgeschwindigkeit

o Punkte konstanter Phase

UPhase =

e Wellengruppen/-pakete

Wir betrachten 2 Wellen mit dhnlichen Frequenzen. Die erste Welle hat die Winkelgeschwin-

e Hen jVUF Pe,

Abbildung 4.4:

Wellengruppe

digkeit w und die Wellenzahl k. Die zweite Welle hat die Winkelgeschwindigkeit w+ Aw und

die Wellenzahl k + Ak.

Wenn die beiden Phasen kx — wt und (k + Ak)z — (w + Aw)t tibereinstimmen, kommt es
zu einer maximalen Verstirkung. Die Geschwindigkeit, mit der sich eine Solche maximale
Verstérkung ausbreitet bezeichnen wir als vgruppe.

kx — wt
kr —wt =
Akr =

xr
VUGruppe = ; =

(k+ Ak)z — (w+ Aw)t
kx + Akx — wt — Awt

Awt
Aw _ dw
Ak dk
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4.3. DOPPLER EFFEKT KAPITEL 4. SCHWINGUNGEN UND WELLEN

4.2.7 Zusammenfassung

d(k : UPhase)

UPhase — E = UGruppe — dk
dvpn
UGruppe — UPhase T k- Tase
2
Umformung: k — A : k = Tﬂ
2 d’UPh d\
= UGruppe = UPhase + T d)\ase %

dVPhase
dk

a_d 2, 1, (A
dk dk ko TR T T \gpe

2 )\2 Cl’l)phase
UGruppe = UPhase T+ 7 _% : N
dvphase
= UGruppe = UPhase — A N

Anderung der Phasengeschwindigkeit mit der Wellenléinge: Dispersion.

4.2.8 Wellengleichung

u = wugsin(wt — kx)
d
d—u = wuokcos(wt — kx)
x
d2
TZ = —ugk®sin(wt — kx).../: k?
x
d2
dT;L = —ugw?sin(wt — kz).../: w?
1 d?u 1 d*u
w2 dt2 k2 da?
B _
w2 dt2 da?

Wir erhalten also folgende Gleichung zum Beschreiben von Wellen
L O Pu
UPhase ot? ox?

Diese bedeutet, dass die Kriimung der Welle angibt, welche riicktreibende Kraft wirkt.

4.3 Doppler Effekt

Der Doppler Effekt beschreibt, was passiert, wenn man eine Quelle und einen Beobachter haben,
die sich relativ zueinander bewegen. Wir betrachten als erstes Vorgénge in einem Medium, das als
Bezugssystem dient. Also als ruhend angenommen wird.

4.3.1 Quelle bewegt sich, Beobachter ruht

Frequenz 7
Vom Beobachter wahrgenommene Wellenlinge: \
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4.3. DOPPLER EFFEKT KAPITEL 4. SCHWINGUNGEN UND WELLEN

Geschwindigkeit der Quelle: vg
v : Ausbreitungsgeschwindigkeit der Welle.

Wir nehmen an, dass sich die Wellen nachdem sie emitiert wurden, gleichméssig im Medium
ausbreiten, und dass sich die Quelle geradlinig auf den Beobachter zu- oder wegbewegt. Dann gibt
es eine Verschiebung, der Wellenldnge, um die Strecke, die die Quelle in der Schwingungsdauer
zuriickgelegt hat. Also AX=wvg - T.

Wellenlénge beim Beobachter verdndert sich:

/\/ = /\—UQT
A
= )\ = —
v 14 T
r o= 2
14
No= A1FY)
14
Vo= Y
= o

Naherung fiir kleine Geschwindigkeiten vy << v:

e
v v( 1/)

4.3.2 Quelle ruht, Beobachter bewegt sich

Wenn der Beobachter sich auf die Quelle zu bewegt nimmt er die Welle mit einer héheren Frequenz
war. Der Beobachter durch fihrt eine Ganze Periode in der Zeit A/vp. Also dndert sich die Frequenz
v=1/T um Av = v/

;o_ v
v = 1/—&—)\
vo= A
A= 2
v
C= 1xE
v v( v)
vV = v+ Av
Av = VURel
v

4.3.3 Dopplereffekt bei Licht, elektromagnetische Wellen

Relativititstheorie, kein Medium in dem es sich ausbreitet.
Es kommt nur auf die Relativgeschwindigkeit an.

1 el/C
Sy | L vRa/c (4.8)
1 —vRgel/c
c¢ Lichtgeschwindigkeit im Vakum

vRrer Relativgeschwindigkeit von Beobachter-Quelle
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4.3. DOPPLER EFFEKT KAPITEL 4. SCHWINGUNGEN UND WELLEN

Transversaler Dopplereffekt

Bei einer Querbewegung am Beobachter vorbei, gibt es im Quellensystem vom Beobachter aus
gesehen eine Zeitdilatation. Zeit in Q vergeht langsamer.

4.3.4 Machscher Kegel

Es entsteht ein einhiillender Kegel um die Schallwellen, es entsteht eine kegelférmige Wellenfront
Offnungswinkel des Machscher Kegels
sinf = — (4.9)
vQ
Bei Licht: in einem Medium vrejichen > CMedium
Dies heifst dann Cerenkov-Strahlung
Benutzt, zum Nachweis von Elementarteilchen.
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Kapitel 5

Thermodynamik

5.1 Einfiihrung

5.1.1 Temperatur

Die Temperatur ist ein Maf fiir die kinetische Energie. Allerdings liegt die kinetische Energie hier
nicht als wohlgeordnete Bewegung wie zum Beispiel bei einem runterfallenden Buch vor, sondern
als chaotische Bewegung der einzelnen Teilchen.

Als erstes werden wir uns aber nicht genauer damit befassen, was Temperatur ist, sondern damit
wie man sie beschreiben kann.

5.1.2 Temperaturskalen

Wenn wir eine Grosse definieren, miissen wir auch immer angeben, wie wir sie messen und damit
beschreiben kénnen. Fiir die Temperatur werden folgende drei Skalen verwendet.

Celcius

Die Celciusskala wird durch folgende Fixpunkte festgelegt.
1. Gefrierpunkt H50 t. = 0°C Eiswassermischung.
2. Siedepunkt H50 t. = 100°C kochendes Wasser

Bei p = 1 atm.
Linare Teilung in 100 Teile.

Laengenédnderung
" = const
Temperaturanderung
ly, —1
Le 0 = const
22

Fahrenheit
Alte Definition:
1. tp = 0°F Salmit-Schneemischung

2. tr = 100°F Korpertemperatur des Menschen
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5.1. EINFUHRUNG KAPITEL 5. THERMODYNAMIK

Exakte Definition 5
te = §(tF —32) (5.1)

32°F 0°C
0°F -17.8°C
Tripelpunkt des Wassers
Koexistenz von Eis, Wasser und Dampf bei:
t. = 0.01°C p = 6.105bar
Absoluter Nullpunkt
Es findet keine Warmebewegung mehr statt bei t. = —273.15°C

Kelvin

Die Kelvinskala ist die in der Physik {ibliche Skala. Immer wenn ein T in einer Formel vorkommt,
ist die Temperatur in Kelvin gemeint. Allerdings ist es bei Temperaturunterschieden egal, ob man
sie in Kelvin oder Celcius miesst, da die Unterteilung gleich ist.

1. T = 0 K Absoluter Nullunkt
2. T = 273.16 K Tripelpunkt des Wassers

Umrechnung von der Kelvinskala in die Celciusskala. Dies ist eine einfach Addition.

T =t +273.15 (5.2)
Substanz T Schmelze (K) T Siede (K)

He 4.2

Ny 77
H>0 273 373

Al 659 2447

Fe 1536 3070

W 3390 5500

C (Graphit) | 3800 (Sublimiert Fest — Gasférmig)

TSonnenoberflaeche = 5800K
Kernfusion: *H + 3H —*He+ _n _ +FEnergie[l7.6Mev)

Deuterium  Tritium Neutron
Hierfiir bendtigte Temperatur: T = 108K
5.1.3 Temperaturmessung

Zur Temperaturmessung kann jedes temperaturabhingige Phinomen kann verwendet werden. Al-
lerdings ist fiir eine moglichst einfache Messung ein Phinomen mit einer linearen Anderung mit
der Temperatur zu bevorzugen.

Thermische Ausdehnung

Quecksilberthermometer: Ausdehnung einer Fliissigkeit
Weingeistthermometer (Alkohol)

Gasthermometer

Verdnderung des Drucks eines Gases als Funktion der Temperatur.
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5.1. EINFUHRUNG KAPITEL 5. THERMODYNAMIK

5.1.4 Technische Temperaturmessung
Bimetalstreifen

Jeder Stoff dehnt sich bei Temperaturerh6hung aus. Aber diese Ausdehnung ist stoffabhangig.
Wenn man jetzt 2 Metalle miteinander verbindet, verbiegen sie sich, weil sich das eine starker
ausdehnt als das andere. In der Praxis werden zum Beispiel Eisen und Kupfer verwendet.

Thermoelement

Hier wird der Thermoelektrische Effekt ausgenutzt. Wenn zwei Metalle miteinander verbunden
sind entsteht eine Kontaktspannung. Diese ist Temperatur abhéngig.

U= e(t2 - tl) (53)
e ist ein material abhingiger Koeflizient.
Fiir solche Thermometer wird Kupfer und Konstantan verwendet.
Widerstandsthermometer

Ri=Ro-(1+at+pt2+..)
Die Koeffizienten beschreiben die Abhéangigkeit des Widerstands von der Temperatur. Diese sind
Materialeigenschaften.

Bei Konstantan o = 0,6 = 0 = R = const

Platinthermometer
1. R linear mit t 3 =0

2. Platin ist Edelmetall. Sehr resistent gegen Umwelteinfliisse

Pt100: 10052 bei 0° C

PTC: Positiver Temperatur Koeffizient
0 > 0 Metalle, etc.
NTC: Negativer Temperatur Koeffizient
0 < 0 Halbleiter

Strahlungspyrometer

Ein Strahlungspyrometer wird fiir Temperaturen iiber 1000 K bis 3000 K beniitzt. Gemessen wird
die Strahlung. Man sieht glithenden Korper und einen Gliihfaden. Man regelt den Strom, der durch
den Gliihfaden flieit so, dass er die gleiche Farbe hat, wie der Gegenstand.

5.1.5 Thermische Ausdehnung

Wir betrachten Korper mit Lange 1. Wir erwérmen ihn. Er dehnt sich aus.
Ty, Ty Temperaturen
11,15 Langen

T —Ty, = AT >0
Al = olAT
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5.1. EINFUHRUNG KAPITEL 5. THERMODYNAMIK

Al
CT AT

« ist der Lingenausdehnungskoeffizient. Dieser wird auch als Linearer Ausdehnungskoeffizient

(5.4)

Dies gilt fiir Isotrope Materialen. (Alle Richtungen gleichwertig)
z.B: Gléser, fein kristalline Festkorper
« ist nicht richtungsabhingig

Anisotrope Materialen « ist richtungsabhéngig
z.B: Kristall (Warmeausdehnung ist von der Kristallachse abhéngig)

Exakt:

. Al/l 1dl (5.5)
=limar—o——= = —— .
@ T RATSOAT T T
Im Allgemeinen: o = «(T") d.h. Temperaturabhingig
Volumensausdehnungskoeffizient (Kubischer Ausdehnungskoeffizient)
AV/V
=—' 5.6
AT (5.6)
AV/V  1dV
1= AT T var G0
V Volumen
=K -1)
Zusammenhang o und v
Wir betrachten Quader mit den Léngen 11, 12 und 13. Jede Richtung dehnt sich gleich aus.
V = hLils
_ Ldv
7T var
av. dhlly dly dls dls
T a7 *l2lsdfT+l113dfT+l112dfT
7T Lar T hdr Tl dr
bei isotropen Materialien
v =3 (5.8)
a[K-1] G[K-1]
Al 241075  Wasser (Raumtemperatur) 0.21073
Graphit  7.91076 Alkohol 1.11073
Stahl ~ 1110°° Luft 3.71073
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5.1.6 Anoalie des H20

Wasser hat sein minimales Volumen bei 4°C. Dies fiihrt dazu, dass Seen immer von oben zu frieren,
und deswegen Fische in zugefrohren Seen {iberwintern konnen.

z.B: Gummi zieht sich bei Erwdrmung zusammen, da es sich dabei, um sehr lange Molekiile
handelt.
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5.2. ZUSTANDSGLEICHUNG IDEALER GASE KAPITEL 5. THERMODYNAMIK

5.2 Zustandsgleichung idealer Gase

Um ein Gas makroskopisch zu beschreiben verwenden wir folgende 3 Zustandsgrossen:

P Druck [Pa] = [N -m™2] = [m™' kg-s?]

V  Volumen [m“]

T Temperatur [K]
Wie der Name schon sagt, beschreiben die Zustandsgleichungen nur einen Zustand eines Gases.
Sie beschreiben also nicht den Vorgang, in dem das Gas diesen Zustand erreicht.

5.2.1 Gesetz von Boyle (1662) - Mariotte (1676)

Zusammenhang zwischen Druck und Volumen bei konstanter Temperatur.
Experiment: Start Volumen V und Druck P. Druck wird verdoppelt, wie sieht das Volumen aus?
Man beobachtet P * V = const. fiir T = const.
Auch geschrieben als:
PV =RV, (5.9)

Hyperbel, die man erhélt, wenn man T fiir alle p plottet. Diese Linie ist eine Isotherme

]

Abbildung 5.1: PV-Diagram

T3 > T2 >T1
Also um so weiter eine Isotherme aussen liegt, um so hoher ist die Temperatur.

Linien auf P V Diagram

Bei dem P V Diagramm stellt man das Volumen auf der x-Achse und den Druck auf der y-Achse da.
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5.2. ZUSTANDSGLEICHUNG IDEALER GASE KAPITEL 5. THERMODYNAMIK

Isotherme Temperatur konstant dT = 0 (bei idealen Gasen dU =3/2n RdT =0

Isobare Druck konstant dP =0

Isochore  Volumenkonstant dV = 0 (bei idealen Gasen dW = P dV = 0)

Adiabte Kein Wirmeaustausch dQ = 0
Isobare sind horizontale Linien im P V Diagramm. Isochore sind vertikale Linien. Sowohl Isotherme
als auch Adiabaten sind Kurven, allerdings sind Adiabten deutlich steiler als Isotherme.

5.2.2 Gesetz von Gay-Lussac (1802)

Wenn man den Druck auf einen mit Gas gefiihlten Behélter konstant hilt, und die Temperatur
durch die Zufuhr der Warme Q erhoht, beobachtet man eine Ausdehnung des Gases. Experimentel
wird ein konstanter Druck dadurch realisiert, dass man das Gas in einem Kolben hat, und dass
auf diesem Kolben ein Gewicht der Masse m ruht. Dieses iibt dann einen Druck p = (m-g)/A aus.
Wobei A die Fliche des Kolbens ist.
Fiir das Volumen des Gases in abhéngigkeit der Temperatur erhélt man folgende Experimentelle
Beziehung.

Vio=Vo(l+a-t.) (5.10)

V4 ist das Volumen des Gases bei t. = 0°C. t. ist hier die Temperatur in Grad Celcius.
Man erhalt fiir stark verdiinte Gase « ~ 1/273.15.
Technisch: z.B: CO2 p = 1 atm o = 1/268.4

Ideales Gas

Um die Beschreibung von Gasen zu vereinfachen, idealisiert man sie. Man nimmt an, dass die
einzelnen Molekiile des Gases punktformig sind und kein Volumen haben. Man vernachlissigt die
Wechselwirkung zwischen den Molekiilen. In der Praxis sind stark verdiinnten Gase ideale Gase.

Reales Gas

Alle nicht idealen Gase sind reale Gase. Bislang haben wir nur ideale Gase betrachtet, und werden
es auch erstmal weiter machen.

5.2.3 Zustandsgleichung idealer Gases

Wir wollen ein Gesetz, dass ein ideales Gas beschreibt. Um dieses zu erhalten, betrachten wir die
Gesetze, die wir bislang kennen gelernt haben, und fiigen sie zusammen. Ausserdem verwenden
wir das Wissen iiber den absoluten Nullpunkt, und formen die Celciusskala beim Gesetz von Gay-
Lussac in die Kelvinskala um.

PV = const.

te T

o315~ 97315

Annahme:
PV =c-T (5.11)

Dieser Ansatz ist experimentell bestéatigt.
Wir wollen nun wissen wie grofs c ist.

Vergleiche 2 Zylinder mit demselben Druck und Temperatur. Das Volumen ist aber einmal doppelt
so gross. Hierdraus folgen wir, dass wir haben doppelt so viel Gas. Wir nehmen also an, dass ¢
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proportional zur Gasmenge ist. Diese driicken wir durch die Anzahl der Molekiile im Gas N aus.
Ausserdem brauchen wir, noch eine Konstante. Diese wurde von Ludwig Boltzmann eingefiihrt,
und wurde nach ihm Boltzmann Konstante kg benannt. Experimentel wissen wir, dass diese un-
abhéngig von der Art des Gases ist.

N ... Zahl der Molekiile

kp ... Bolzmann Konstante (unabhéngig von der Art des Gases)

kp =1.38110"3J/K

PV = NkgT (5.12)
PV = Druck * Volumen = Kraft / Fliche * Volumen = Kraft * Weg = Arbeit
Arbeit, die das System verrichtet: A(PV)

Leider ist die Anzahl der Molekiile in einem Gas eine ziemlich unhandliche Zahl, deswegen fiihren
wir das Mol ein.

5.2.4 Mol

Das Mol ist ein Mass fiir die Stoffmenge. Es gibt die Masse von Nz, Molekiilen an. Bei 2C entspricht
dies 12g. Bei den anderen Atomen gibt es minimale Abweihungen auf Grund des Massendefektes.
Masse in gramm = Molekulargewicht.

Ny, Loschmidtkonstante, Avogardokonstant Zahl der Molekiile in einem Mol.

Ny = 6.02210% /mol
Nkp = nNpkp
N = nNp
Npkp = R Allgemeine Gaskonstante
R = 8.3J/mol/K

5.2.5 Allgemeines Gasgesetz

Wir haben jetzt also, ein Gesetz, dass einen Zustand eines idealen Gases beschreibt.
PV =nRT (5.13)

Molvolumen: Volumen eines Mols eines Gases bei p = 1 atm und T = 0°C = 273.15 K (Standard-
bedingungen) Vm = 22.41

Alternativ fiir Standardbedingungen: p = 1bar = 105 Pa

1 atm = 1.013 bar

5.2.6 Realle Gase

Wir konnen den Zustand idealer Gase, jetzt beschreiben. Wie sieht es aber mit realen Gasen aus?
Hier miissen wir die Wechselwirkung der Molekiile im Gas beriicksichtigen. Diese wird verursacht
durch die Anziehung durch induzierte elektrische Dipole im Gas.

Diese ist im Allgemeinen positiv. Also miissen die Molekiile Arbeit gegeneinander verrichten.
Wegen dieser Anziehung, werden die Molekiile ndher zusamen sein.

Volumen zu gross V. —V —bxn

Druck zu klein p — p + aﬁ—j

1. 2 proportionale Dichte Anziehung

2. Zahl, die auf die Wand trifft proportional
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5.2.7 Van der Waals-Gleichung

2

(P - a%)(V —bn) = nRT (5.14)
a und b sind material Grossen. Diese sind empirisch zu bestimmen.
V sehr gross => Ideale Gasgleichung
Es entstehen Isotherme ... Durch die Verfliissigung enstehen lokale Maxi und Minimas .... In die-
sem Intervall: Gas / fliissig Gemisch.
3 Bereiche: F, G/F, G (Im Fall von Wasser: Dampf)
G/F: Gas und Fliissigkeit sind im Gleichgewicht. Druck bei diesem Gleichgewicht: Dampfdruck
pp (Dieser ist Temperatur abhingig)

Uberhitzter Dampf

Gas ist so heifs, dass man sie nicht durch Verkleinerung des Volumens verfliissigen kann.

Kritische Punkt

Bei kritischer Temperatur TK: Gas und Fliissigkeit haben die gleiche Dichte. Bei Beleuchtung
eines Behilters in diesem Zustand: kritische Opaleszenz.

5.3 Kinetische Gastheorie

Zur Beschreibung des Zustandes eines Gas haben wir die Makroskopische Grossen P, V, T benutzt.
Wir wissen auch, dass das Gas aus einzelnen Molekiilen besteht. Wir wollen Gase nun durch die
Bewegung der einzelnen Molekiilen verstehen. Wir wissen, dass jedes Molekiil an der Position r;
mit dem Impuls p; ist.

Der Druck P wird in einem Gas, durch Stofe auf die Behilterwand der Molekiile verursacht.

- dp  d(mv)
F = _ =
dt dt
F 1Ap
P= A= aa

Wir betrachten nur die Normalkomponente auf die Oberfliche, und auch nur in eine Richtung. Aus
dem 3.Newtonsches Axiom wissen wir, dass Kraft gleich Gegenkraft ist. Also wenn ein Molekiil auf
die Behélterwand trifft, und wieder abprallt, {ibertrigt es seinen doppelten Impuls auf die Wand.

Ap = 2muw, pro Molekiil

Wir wissen jetzt, welchen Impuls ein einzelnes Molekiil iibertrigt. Wie viele Teilchen treffen auf
die Einheitsfliche in der Zeiteinheit?

Wir haben N Molekiile in dem Volumen V. Wenn wir annehmen, dass diese gleichméssig verteilt
sind, und alle eine feste Geschwindigkeit v, haben. Dann legen die einzelnen Molekiile den Weg
x = At - v, zurlick. Also erhalten wir fiir alle Molekiile folgende Beziehung, fiir die Anzahl der
Teilchen, die auf die Behalterwand pro Zeiteinheit treffen.

11 1IN (5.15)
ANt 2V ™ '
Wir nehmen den Betrag von v,, da die Halfte der Teilchen von der Wand wegfliegen.
1N N
= P= ivvﬁmvm = vafc (5.16)
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Druck bei einer festen Geschwindigkeit v,

2 _,2 2 2
VT = vy Uy Uy

Mittelwert < v? >=<v2 >+ < v} >+ <v? >
Unter der Annahme, dass das Gas isotrop ist. Das heisst, das alle Richtungen sind gleich:

<vl >=<u) >=<v:>=1/3<v* > (5.17)
P = %% <v?>
mv2
Exin = 5
< By > — m < v?>
2
<v?> = EEKW
m
PV = gN < FExin >
PV = NEkgT
< Byin > = ngT

Wir sehen hier, dass die Temperatur ist ein Mass fiir die kinetische Energie ist. Dies haben wir
schon ganz am Anfang gesagt. Aber erst durch diesen Zusammenhang kénnen wir dies beweisen.

5.3.1 Relation Geschwindigkeit der Molekiile / Temperatur

3
< FEpin > = §]€BT
1
< Epin > = §<mv2>=%<v2>

<v?> #£ <ov>?

Wir bezeichnen eine neue Geschwindigkeit v,.,,s rms = root main square.

Vpms = V< 02 >

5.3.2 Geschwindigkeitsverteilung

Molekiile mit Temperatur T konnen durch ein kleines Loch aus einem Behélter austretten. Die-
se fliegen auf 2 Zahnrider mit versetzten Zahnredern auf einer gemeinsamen drehenden Welle.
Es kommen nur Teilchen mit einer bestimmten Geschwindigkeit durch. Dieses Gerét heisst Ge-
schwindigkeitsselektor. Man miesst die durchgelassenen Teilchen bei einer Drehgeschwindigkeit.
Man erhillt eine Geschwindigkeitsverteilung, aufgezeichnet:

v ... Geschwindigkeit

f(v) ... Anzahl der Teilchen mit Geschwindigkeit v

Graph steigt vom Nullpunkt zu einem Maximum, und geht dann aximtotisch gegen die x-Achse.
Siehe hied

Thttp:/ /www.physik.rwth-aachen.de/group/TIphys/INFOS/Exscript/11Kapitel /XI3Kapitel.html
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AN (v) = Nf(v)Av
f(v) Wahrscheinlichkeitsfunktion
I35 fwydv =1
Exakt: dN(v) = N f(V)dv
Dies ist die Maxwell-Bolzmann Verteilung

3
4 2 _ma?
Fo) = —= (%TZT> v2e” HpT (5.18)

Kleine v ....f(v) ~ v?

Grofe v ....f(v) ~ e

2kgT
Umaz =
m
2
muv
mex LT
9 B
<v?> 3
M=v = _ 2T
2 2
\/§
Urms = 3 Vmazx
2

5.3.3 Brownsche Molekularbewegung

Experiment 1828. Pollen in einer Fliissigkeit unterm Mikroskop betrachtet. Bemerkte, dass die
Polen herumzittern. Dies resultirt aus der kinetischen Gastheorie. Wasserteilchen hat circa eine
Geschwindigkeit von wenigen mm pro Sekunde.

Die Molekularbewegung ist ein Random Walk (im Zick-Zack).

Abhéngigkeit von Weg des Teilchens mit der Zeit

22 ~t

5.3.4 Diffusion

Behilter (gennant Diffusionszelle). 2 Fliissigkeiten. Eine rechts, eine links. Durch Molekularbe-
wegung verschwimmt die Grenze zwischen den beiden Fliissigkeiten. Nachdem man lange genug
gewartet hat, ist die Fliissigkeit gleichméssig verteilt. Dieser Prozef ist nur auf Grund der War-
mebewegung der Teilchen zu verstehen.
dn

j=D 72 (5.19)
j ... Teilchenstrom (Zahl der Teilchen, die Prozeiteinheit, und pro Fliche, die durch die Trennflache
durchtreten) Netto!!
Z—Z ... Dichtegradient.
D ... Diffusionskoeffizient [m?s~!] (abhéingig von Masse, Grosse und Temperatur der Teilchens)

5.3.5 Osmose

Wir haben eine semipermeable Wand (Wand, die nur gewisse Arten von Molekiilen durchlisst.
2.B. Zellmembranen)

Partialdruck

Wir haben ein Gasgemisch oder Fliissigkeitsgemisch. Der Partialdruck ist der Druck, der von
einem bestimmtes Gas alleine ausgeiibt wird. Gesamtdruck ist die Summe der Partialdriicke.
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Gesetz von Dalton

Der Partialdruck eines Gases ist unabhéingig von anderen.

Wir haben eine semipermable Wand. Auf einer Seite ist H,O und auf der anderen HoO + NaCl.
Osmose: Diffusion durch eine semipermable Wand, findet statt bis die Partialdriicke auf beiden
Seiten der Wand gleich ist.

Aus diesem Grund verwendet man bei medizinischen Behandlungen eine physiologische Kochsalz-
l6sung mit 9gNaCl/l, hat gleichen Partialdruck wie in den Zellen. Auch bezeichnet als isotonisch.

5.4 1. Hauptsatz

Historisch:

17. Jahrhundert: Galile, Newton: Annahme von einem Wéarmestoff (Caloricum). Dieser Stoff
fliesst bis ein Gleichgewicht erreicht ist, von einem warmen bis zu einem kalten Reservoir. Dieser
Wirmestoff bleibt erhalten.

Wirme kann durch Reibung erzeugt werden. Hinweis Wirme hingt mit mechanischer
Energie zusammen.

Ende des 18. Jahrhundert: Benjamin Thompson, spiter Lord Rumford in einer bayrischen
Waffenfabrik, wo man Kanonen bohrte. Beobachtung bei stumpfen Bohrer wird die Kanone
genauso heiss wie mit einem scharfen. Festgestellt, dass die erzeugte Warmemenge proportional
zur hineingesteckten Arbeit ist, aber nur sehr grob.

James Joule (1818-1889) Nachgewissen genauer quantitativer Zusammenhang zwischen Arbeit
und Wéirmemenge.

Experiment: Wir haben einen Wasserbotich, in dem sich ein Riihrer befindet, der iiber ein Seil,
an dem ein Gewicht M befestigt ist, in Bewegung versetzt wird. Die Gewichte gehen h nach unten.
So wird durch die Bewegung des Riihrers dem Wasser Energie zugefithrt. Dem System wurde
die Arbeit W = M - g - h zugefithrt. Man sieht die mechanische Energie ist proportional zur
TemperaturerhGhung.

Das heisst es macht Sinn von einer Wirmeenergie zu sprechen. Hier fiir verwenden wir (). Die
innere Energie U eines Gases besteht aus der Kinetischen Energie der Molekiile und der Energie
auf Grund der Wechselwirkung zwischen den Molekiilen.

AU=Q+W (5.20)

Diese Formel nennent man den ersten Hauptsatz der Wérmelehre. Sie bedeutet, dass die
Anderung der inneren Energie eines Stoffes immer auf Warmezufuhr oder Arbeitszufuhr zuriick-
zufithren ist.

5.4.1 Innere Energie des Idealen Gases

Exin = “N-kp-T

N W N W

Exin = =-n-R-T

Ideales Gas hat keine Wechselwirkung der Molekiile. Deswegen besteht die innere Energie aussch-
liesslich aus der kinetsichen Energie der einzelnen Molekiile.
3
U:EKin=§~TL~R'T (5.21)

Gedankenexperiment: 2 Behilter, die mit einer Leitung verbunden sind. In einem ist ein Gas
im anderen Vakuum.
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Ideales Gas

Beim 6ffnen des Ventils stromt das Gas ins Vakuum. Da es keine Wechselwirkung gibt, wird keine
Arbeit verrichtet. AU = 0 und T' = const. keine Temperaturinderung.

Reales Gas

Wir haben eine Wechselwirkung zwischen den Molekiilen. AU = 0. Es muss Arbeit gegen die Wech-
selwirkung verrichtet werden. Es kommt zu einer Temperaturerniedrigung. Dies ist der Joule-
Thompson-Effekt.

5.4.2 Warmekapazitit

Um einen Korper, um die Temperatur AT zu erwirmen, ist eine bestimmte Wirmemenge Q notig.

Q=C-AT (5.22)

C: Wiarmekapazitit eines Korpers.
Da wir kein besonderes Interesse haben, fiir jeden Korper eigene Konstanten zu haben, und die
Proportionalitidt zwischen Masse eines Korpers und benotigter Warme offensichtlich ist, erhalten
wir:

Q=m-c-AT (5.23)
m: Masse
c: spezifische Wirme. Dies ist eine Materialeigenschaft (meistens sogar noch temperaturabhingig).
Einheiten: Q: [J] m: [kg] T: [K]
Dimension von c: [J - kg~! - K1
Alte Wirmeeinheit: 1 cal (Kalorie) Wérmeenergie, um 1 g Wasser von 14.5°C auf 15.5°C zu
erwarmen.
cm,0 = leal/g°C bei 15°C.

leal = 4.18J (5.24)

Dies ist das mechanische Warmeéquivalent.
Kalorimeter Gerit zum bestimmen der spezifischen Wirme.

5.4.3 Phaseniiberginge und Latente Warme

Wir haben ein Stiick Eis in einem Becher. Wir fithren konstant Energie zu. Temperatur geht als
erstes gegen Null, dann bleibt sie konstant (Smelzen), dann geht sie gegen 100°C, dann bleibt sie
ungefihr sieben Mal so lang konstant (Verdampfen), und dann steigt sie weiter.
Die fiir einen Phaseniibergang benétigte Wirme nennt man Latente Wérme (Schmelz- und Ver-
dampfungswirme).

Q=m- Qs (5.25)
Qs Schmelzwirme / kg

Q=m-Qy (5.26)

Q. Verdampfungswirme / kg

5.4.4 Spezifische Wiarme idealer Gase
dQ, = CydT (5.27)

Wir nehmen an das Volumen des Gases ist konstant. Die zugefiihrt Wérme geht in die innere
Energie. Q — U

Alternativ: Druck ist konstant. Volumen ist verénderlich. Das System verrichtet Arbeit nach aus-
sen.
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1. V = const
V. = const
dW = 0
dU = dQ+dWw
dU
c, = —
dT
dU = C,dT
Q = CAT =ncAT
2. P = const
dW = —PdV

dQ = dU—dw
C,-dT = dQp=dU + PdV

PV = nRT
PdV = nRdT
Cp-dI' = CudT +nRdT
C, = Cy+nR
Cp = neg
C, = ncy,
cp = C+R
daUu
c, = —
dr
U = %N kT = §nRT
dUu 3
Co=ar = "
C, = Cy+nR
Wérmekapazitidt C, = gnR
3
Cru = §nR
sepzifische Warme pro Mol ¢, = gR
5
Cy = iR

Diese Formeln gelten nur fiir ideale Gase.

5.4.5 Allgemein: Innere Energie pro Freiheitsgrad

Bei der Translation (linear Bewegung): 3 Freiheitsgrade (x, y, z). Ein ideales Gas hat nur diese 3
Freiheitsgrade (f = 3).
U=f/2+«nRT (5.28)

Bei komplizierteren Molekiilen: Rotation (x,y,z). Bei zwei atomigen Molekiilen (z.B N3) hier
ist es nur sinnvoll, von 2 Rotationen zu sprechen. Man spricht von angeregten Freiheitsgraden.
= f=5

U= gnRT

Es gibt auch noch Schwingungsfreiheitsgrade.
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5.4.6 Wairmeiibertragung
Wirmeleitung

Wir haben zwei Reservoire (Temperatur ist konstant) mit den Temperaturen T1, T2. Wenn T1
> T2, und die zwei Reservoirs verbunden sind, wird Wirme vom wérmeren zum kélteren fliessen.
Es kommt zu einem Wérmestrom 1. [I] = [Js~! = [W].

AT . Temperaturunterschied
Az . Abstand
A Querschnitt
A Warmeleit fahigkeit, Warmeleitungskoe f fizient
AQ AT
I = —=)M—
At Az
N o WmtKY
dQ
I = —
dt
dT
I = MN—
dx

A Materialeigenschaft

A kann von der Richtung abhéngen. z.B.: in einem Kristall.

A ist Isotrop bei Gasen, Fliissigkeiten, Glas, multikristalliner Festkorper.
A ist Anisotrop in Kristallen, Holz.

)\Metall >> )\Nichtmetalle (529)

Temperaturempfindung hingt stark von der Warmeleitfahigkeit ab.
Effekt wird bei Grubenlampen genutzt.

Konvektion

Waérmetransport durch Materialtransport.

Wirmestrahlung

Hier passiert der Warmetransport durch Strahlung: Eletromagnetische Wellen.

Stefan-Boltzmann-Gesetz
F
A eoT* (5.30)
o Stefan-Bolzmann-Konstante. o = 5.67 - 107 8Wm 2K —*
0 < € < 1 Emissionskoeffizient (Materialeigenschaft)

A: Flache

T: Temperatur
E: Energie

t: Zeit

Schwarzer Koérper

Ein idealer Strahler hat ¢ = 1. Dies ist ein Schwarzer Korper (Korper der alle Strahlung absor-
biert).
Ein schwarzer Korper absorbiert Alles (Maximal).
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T Anstieg —Emission steigt—Gleichgewicht, es wird wieder das Maximum abgestrahlt (alles).
Realisierung eines schwarzen Koérpers: Hohlraum (von Kirchhoff 1870). In diesem wird
sich ein Gleichgewicht zwischen absorbierter und emitierter Strahlung einstellen. Diese Gleichge-
wichtsstrahlung ist identisch mit der Strahlung des schwarzen Koérpers. Experimental beobach-
tet durch ein kleines Loch, der Hohlraum wird auf konstanter Temperatur gehalten. Durch das
Loch wird das Gleichgewicht nicht merklich gestort.

Hohlraumstrahlung

Experimentell: Hohlraumstrahlung ist nur von der Temperatur anhingig. Bestimmt durch Wien-

>3700K Black Body Radiation Spectrum

Trend only, NOT to exact scale!

>
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>
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Created by Team C007571, ThinkQuest 2000.

sches Verschiebungsgesetz. Apsqs - 1T = const

AMaz|mm] = % (5.31)

3 Kelvin Hintergrundstrahlung Entdeckt von Penzias, Wilson mit einem sehr prizisen Radio-
teleskop. Dieses registriert immer eine gewisse Strahlung. Diese Strahlung hat immer eine Tempe-
ratur von 3 Kelvin A\ mm. Deutung dieser Strahlung: Sie ist ein Uberbleibsel vom Urknall. Diese
ist beim Urknall entstanden hatte circa T' ~ 10K, bei der Ausdehnung des Universums kam es
zu einer Adiabatischen Abkiihlung.

Plaksches Wirkungsquantum

Max Plank 1900, zeigte Strahlungsgesetz kann nicht mit Wellentheorie erklért werden. Licht be-
steht aus Quanten (unteilbare Dinge), heute als Photonen bezeichnet.

E=h-v (5.32)
h=6.6-10"34Js

Anwendung der Wirmestrahlung

Thermographie: Bilder auf Grund von Temperaturstrahlung: Infrarotsichtgerit.
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5.4.7 Adiabatische Zustandsinderung

System ist thermisch isoliert. Es kann keine Wirmeenergie abgegeben werden noch aufgenom-
men werden.

iQ = 0

dQ = dU+ PdV
0 = dU+ PdV
dU = —PdV

Adiabatisch bedeutet ohne Warmeaustausch (AQ = 0).

Adiabatische Kompression

— Erwirmung.
Schnelle Prozesse sind adiabatisch, weil es keine Zeit zum Wérmeaustausch gibt.

dU+PdV = 0
dU = C,dT

weil Erhéhung der kinetsichen Energie, muss unabhéngig vom Prozess sein

CpydT +PdV = 0

PV = nRT
C,dT + nRT% = 0
ar RV
T C,V
C, = Cy+nR
nkR = C,—-C,
@ G, -0
c, Cy
_ G o
H‘(’Y) - Cv - Co
Wie fiithren hier x den Addiabatenkoeffizient ein.
c,—C,
=-£ o = k-1
B /
C, = n-R 5
nR% +nR
K =
nR%
P f+2
f
dT dV
InT+ (k—1)InV = const
T +InVE ' = const
In(T-V* 1) = const
PV
T = —
nR
In P const
nR
PV"® = Konst
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Adiabatengleichung:
PV" = const (5.33)

5.5 2. Hauptsatz

Frage Wieviel Warmeenergeie kann man in mechanische Energie verwandeln?
Wir wissen, dass mechanische Energie durch Reibung vollstindig in Warmeenergie verwandelt
werden kann. Um dies zu untersuchen, betrachten wir Maschinen, die dies machen:

5.5.1 Dampfmaschine

Funktionsweise
e Eine Wirmemenge Q wird dem System zugefiihrt.
e Mechanische Energie W wird gewonnen.

e Wirmemenge Q) wird dem System entzogen.

Andere Darstellung

Wirmekraftmaschine arbeitet zwischen 2 Temperaturreservoirs bei Temperaturen Ty, Tx. Wir
entnehmen dem warmen Reservoir die Warmemenge Qw, zweige die Arbeit W ab, und es fliesst
die Warmemenge @ in das kalte Reservoir.

Wirkungsggrad 7 / €

Der Wirkungsgrads eine Warmemaschine ist der Prozentsatz der Wirmeenergie, die in mechani-
sche Energie umgewandelt wird.

w
n= ’QVV‘ (5.34)

Ideal n = 1. Dies ist im Prinzip unmdoglich.
Es gibt auch keine Maschine, die Warme von einem kalten auf einen warmen Korper {ibertragen
kann, ohne dass mechanische Arbeit verloren geht.

5.5.2 Irreversibilitat

Es gibt viele Prozesse in der Natur, die irreversibel sind. Also, die nicht wieder riickgéngig gemacht
werden konnen. Wenn wir zum Beispiel Zucker in Tee kippen, dann durchmischt sich das Ganze
(und wird ungeniefbar). Es kann aber nicht passieren, dass wir Tee mit Zucker haben, und dieser
sich wieder in Tee und Zucker trennt.

z.B.: Zucker, Milch in Kaffee, ..., Lichtmiihle

Nochmal Wiarmemaschinen

Bei normalen Warmemaschinen gilt, dass die entnomme Arbeit W, gleich der Differenz zwischen
der vom wirmeren Reservoir abgefiihrten Wérme Qv und der an das kiltere Reservoir abgegebe-
nen Wirme Qg ist. Also W = Qw — Q. Und fiir den Wirkungsgrad » gilt nun:

W |Qw—Qk|_ |, @x
n‘QW‘ Qw ‘ ‘1 QW‘ (53)

Qr

Definition: Wir verwenden nur noch die Betrige: n =1 — O
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5.5. 2. HAUPTSATZ KAPITEL 5. THERMODYNAMIK

Kailtemaschinen

Umgekehrte Situation. Entnehmen kilteren System Wirme @y mit Hilfe der Arbeit W, und
stecken, dann die Warme Quw in das wirmere System. W sollte so klein wie mdglich sein.

5.5.3 2. Hauptsatz nach Clausius (1850)

Es ist unmdoglich eine zyclische arbeitende Maschine zu bauen, die Wéarme vom kilteren zum
wirmeren Reservoir ohne einen anderen Effekt zu haben.

Wirkungsgrad einer Kiltemaschine / Leistungszahl

_ Qk
n=—=

o (5.36)

Dieses 1 kann grosser als 1 sein.

5.5.4 Grenzen fiir den Wirkungsgrad

Wir betrachten reversible Prozesse:
1. Keinen Verlust durch Reibung (keine Umwandlung von Energie in Reibung. keine Viskositét)
2. Keine Wiarmeleitung auf Grund von endlicher Temperaturdifferenzen.

3. Keine turbulente Gasstromungen, oder Expansionen in ein Vakuum.

Prinzip von Carnot

Zwischen zwei Reservoirs hat die reversibel arbeitende Warmekraftmaschine den héhsten Wir-
kungsgrad.

Alle reversibel arbeitenden Wiarmekraftmaschinen haben den gleichen Wirkungsgrad: den Maxi-
malen.

Beweis: Wirmekraftmaschine entnimmt 100J aus dem wirmeren Reservoir mit der Temperatur
Tw . Diese Maschine entnimmt 40 J mechanische Arbeit. Es fliessen 60J in das kéltere Reservoir
mit der Temperatur Tk .

Die Annahme ist reversibel.

Kaltemaschine entnimmt aus dem kélteren Reservoir 60J, steckt 40J Energie hinein, und fiithrt
dem wirmeren Reservoir 100J hinzu. (Umkehrung der Warmemaschine).

Annahme es gibe eine Maschine mit hoherem Wirkungsgrad. Zum Beispiel, die 50 J abgibt.
Jetzt schalte ich die beiden Maschinen zusammen. = Wir entnehmen die kilteren Reservoir 10 J,
und werden zu mechanischer Arbeit. Dies widerspricht dem 2ten Hauptsatz.

5.5.5 2. Hauptsatz nach Kelvin

Keine Warmemaschine aus der Umgebung entnehmen und vollsténdig in Arbeit verwandeln.
Alternativ gibt es das Ganze noch von Planck und Thomson.
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5.5. 2. HAUPTSATZ

KAPITEL 5. THERMODYNAMIK

5.5.6 Carnotscher Kreisprozefs

Druck

Y1 Y2
Yolumen

Maschine absorbiert
Warme von Quelle bei

T1;Gas dehnt sich aus.

¥z

Druck

Y2 V3
Volumen

Warmequelle wird ent-
fernt ; Gas dehnt sich

weiter aus und wird bei
T2 gekiihlt.

“Wirkungsgrad
T1-T2
T

Wy Vg
Volumen

Abgekiihltes Gas wird
erneut verdichtet;
Wwarme sinkt auf Tq.

rosoft Corparation. Alle R

vorbehalten,

Druck

Vg Vz
Volumen

Abgekiihltes Gas wird
isoliert und verdichtet,
gleichzeitiges Erwdr-
men auf T2.

Druck

YiVg¥e V3
Volumen

Abbildung 5.2: Carnotscher Kreisprozess

Der Carnorsche Kreisprozef ist gleich, der Summe seiner einzelnen Prozefie. Es wird die Arbeit
unter den Prozefsen abgegeben, bzw. aufgenommen.
Wir gewinnen bei a — b und b — ¢ Arbeit.
Bei ¢ — d und d — a entnehmen wir Arbeit.

Arbeit an Umgebung: W = Wy, + Wye + Weg + Wyg.

positiv

negativ

a — b Isotherme Expansion. Stecken Qw hinein.

e b — ¢ Adiabatische Expansion. AQ =0 Ty — Tk

¢ — d Isotherme Kompression. Fiihren Qg ab.

e d — a Adiabatische Kompresssion. AQ =0 Tx — Ty

w
’[7:

U &andert sich nicht.

b
aw = [

Qw

a—b

PV

Pdv

Qw — Qk
Qw

Qw

Qw =

Analogec—d: Qg =

_@x
Qw

=1

= —Wab

/PdV =nRTkIn E
Va
d
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5.6. 3. HAUPTSATZ KAPITEL 5. THERMODYNAMIK

5.5.7 Adiabaten

PV* = const. aus PV =nRT = P = %nRT
TV*=1 = const fiir einen Prozess

o b Ty Vit =TrVr!

o d—a: TK . Vfﬁl = Tw‘/;;{il

Ty -Vt = TgVi!
TW . ‘/'blifl — TK‘/::&—I
Vv K—1 v r—1
Vi Va
v _ ¥
Va B Vd
T
n = 1— Ql =1 K
Qw Ty

5.5.8 Wirkungsgrad

Der Wirkungsgrad einer reversiblen thermodynamischen Maschine:
n=1—— (5.37)

Dies bedeutet, dass um so héher die Temperatur Ty ist, um so hoher ist der Wirkungsgrad.
Genauso damit, dass bei einer niedrigeren Temperatur Tx der Wirkungsgrad steigt. Man sieht
auch, dass bei kleinen Temperaturunterschieden zwischen Tk, und Ty, der Wirkungsgrad gegen 0
geht.

5.6 3. Hauptsatz

Der 3. Hauptsatz der Thermodynamik besagt: Der absolute Nullpunkt ist unerreichbar.
Alle spezifischen Warmen gehen nach Null beim Nullpunkt. D.h. am absoluten Nullpunkt braucht
man keine Energie, um einen Stoff zu erwirmen.

Die Definition des absoluten Nullpunkt, ist dass eine Warmekraftmaschine, die ab diesem arbeitet,
einen Wirkungsgrad von 7 = 0 héitte.

Ausserdem wiirde nach dem idealen Gasgesetz bei T = 0 gelten, dass das Volumen und der Druck
gleich Null wiren. Dies ist auch unmaglich.

5.7 Warmemaschinen

5.7.1 Perpetuum Mobile
Informationen zu PMs gibt es hieIE]

1. Art

Verletzt den 1. Hauptsatz oder die Energieerhaltung. Dies bedeutet, dass es Energie aus dem
Nichts gewinnt. Dies sind zum Beispiel diverse Radkonstruktionen, die sich immer weiter drehen
sollten.

2http://www.hp-gramatke.de/perpetuum/index.htm
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5.7. WARMEMASCHINEN KAPITEL 5. THERMODYNAMIK

2. Art
Verletzt den 2. Hauptsatz.

5.7.2 Heizluftmotor / Stirlingmotor

Wir benutzen kein Brennmittel, sondern nur heisse Luft.
Er funktioniert mit einem Zyklus:

1. Isotherme
2. Isochore
3. Isotherme
4. Isochore

Genauere Informationen gibt es hieIE], hierﬁ und hie

quasi-statisch

Ein Prozess lauft so langsam ab, dass die 3 Reversibilitdtsbedingungen erfiillt sind. (Dies macht
kein realer Prozess)

5.7.3 Definition der absoluten Temperatur

Man benutzt den Wirkungsgrad einer Maschine, um den absoluten Nullpunkt zu definieren. Also
eine Maschine, die einen Wirkungsgrad n = 1 hat, arbeitet mit einem Reservoire am absoluten
Nullpunkt. Diese Defintion ist viel genauer als mit dem Gasthermometer. Da man zum Beispiel
den Thermoelektrischen Effekt ausnutzend eine Wiarmekraftmaschine bauen kann, die keine me-
chanischen Elemente enthalten.

Diese Definition ist Material- und Prozessunabhingig.

5.7.4 Umkehrung von Prozessen

Wir stecken die Arbeit -W in den Prozess, und kiihlen damit etwas ab. = Kiltemaschine.
z.B: Kiihlschrank, Warmepumpe.

5.7.5 Wirkung
Defintion

Energie x Zeit
Js

Impuls x Weg
kgm
-m

S

3http://techni.tachemie.uni-leipzig.de/stirling/
4http://www.k-wz.de/vmotor /stirling.html
Shttp://home.germany.net/101-276996 /fette.htm
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5.8. ZUSTANDSGROSSEN KAPITEL 5. THERMODYNAMIK

Extremalprinzipien (Minimalprinzipien)

Alle Prozesse laufen so ab, dass gewisse Grossen Extremalwerte annehmen.

Man kann den Weg zwischen zwei Punkten, so definieren, dass die Wirkung entlang des Weges ein
Minimum ist.

Ein System legt den Weg der geringsten Wirkung zuriick.

Begriindung aus der Quantenmechanik.

W=n-h (5.38)

W ... Wirkung
h ... Plancksches Wirkungsquantum.

Mittlere freie Wegléinge

Welchen Weg legt ein Teilchen in einem Gas zuriick, bevores mit einem anderen zusammenstosst?

Zurueckgelegter Weg

= 5.39
Zahl der Stoesse entlang dieses Weges ( )

Wir strecken den Weg eines Teilchens auf einen Zylinder | aus. Wir haben ein Teilchen mit dem
Durchmesser dy (Molekiildurchmesser). Ein zweites Molekiil in dem Zylinder mit Durchmesser 2d,
zusammen stossen.

l 1
= = 5.40
n-l-d3r  wdin (5.40)
n ... Zahl der Teilchen pro Volumen

Wirkungsquerrschnitt, Streuungsquerschnitt
o=dir (5.41)

1
A= — 5.42
— (5.42)

Luft. p =1 atm A~ 10~"m
in 100 km Hohe A = 1m
in 300 km Hohe A\ = 10km

5.8 Zustandsgrossen

Zustandsgrossen dienen zur makroskopischen Beschreibung eines Thermodynamischensystems.
Wir unterscheiden zwischen intensiven und extensiven Zustandsgrossen.

5.8.1 Extensive Zustandsgrdssen
Sind die Zustandsgréssen, die proportional zur Stoffmenge sind.
zum Beispiel: V, N,U = nRT - %

5.8.2 Intensive Zustandsgrossen

Sind die Zustandsgrossen, die unabhéngig von der Stoffmenge sind.
zum Beispiel: T, P, S
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5.9. ENTROPIE (BOLZMANN, GIBBS) KAPITEL 5. THERMODYNAMIK

5.9 Entropie (Bolzmann, Gibbs)

Wir betrachten einen reversiblen Prozess in einem idealen Gas. Es gilt allgemein dU = dQ + dW
also auch d@ = dU—dW . Wir versuchen nun diese Grosse in Zusammenhang von den uns benutzten
Grossen zur Beschreibung des idealen Gases V und T zu bringen.

dQ = dU —dw
dQ = dU+ PdV

dQ = CydT +nRTYY

v
dQ dT dv
T = Gvg tnlye
Anderung von 1 — 2
; dq T V
= = Cyln=2 Rln 2
/7 vin, T My
1 ——— —_——
N—— Temperaturaenderung  Volumsaenderung
EntropieaenderungAS
2 dQ 2
AS = —=[d
s = [F=[us
1 1
dQRev
s =
T

Die Entropie ist eine Zustandsgrosse.

Diese Definition der Entropie dS = % gilt nur fiir reversible Prozesse. Wenn man einem System
Wiérmeenergie entnimmt verringert man seine Entropie. Um die Entropie wieder auf das urspriing-
liche Niveau zuriick zubringen, muss man bei reversiblen Prozessen dann diese Wirmeenergie nur
wieder zufiihren.

5.9.1 Beispiele
Q

Isotherme Expansion: AS = nRIn % =7
Q in / aus Reservoir.
Gesamtsystem: Gas + Reservoir: ASgqes = —ASReservoir

ASU—»Unmersum ASGas + ASReservoir

ASy = 0
Bei allen reversiblen Prozessen bleibt die Entropie des Universums konstant.

5.9.2 Zusammenhang Entropie, Ordnung und Unordnung

Gas expandiert in Vakuum. Gleiches Volumen vom Vakuum und des Gases. Was passiert mit der
Entropie?

_ 49
o=

_, [dQ_ Q@ _
AS = /7_?T_?0

Da dieser Prozess irreversibel ist. S ist Zustandsfunktion. Ich muss einen reversiblen Prozess su-
chem der das gleiche leistet. Dieser reversibler Prozess ist zum Beispiel die isotherme Expansion.
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5.10. DEWARGEFASS KAPITEL 5. THERMODYNAMIK

= AS=nRln % Hier speziell fiir V5 = 2V;. gilt:

AS = nRIn2
AS = Nkgln2
AS = —Nkpln W W ahrscheinlichkeit

w ist die Wahrscheinlichkeit ein Molekiil in dem ersten oder zweiten Zustand zu finden.

Also wir kénnen die Entropie bei einem irreversiblen Prozess nicht mit dS = % bestimmen,
sondern wir suchen uns einen reversiblen Prozess, der das Gleiche tut, und bestimmen die Entro-
piednderung von diesem.

5.9.3 Entropie und Unordnung

Gasbehélter mit durcheinander fliegenden Molekiilen fahrt mit Geschwindigkeit v gegen eine Mau-

er.
Vorher: ungeordnete Energie U. Geordnete Energie M;’z
Naher: Nur ungeordnete Energie U’ = U + MTUZ

Mov?

P} :>Umwandlung%EntropiezuwachsQ
Irreversibler Prozess: Entropiezuwachs des Universums.

w =T -ASy (5.43)

MechanischeEnergie

Die mechanische Energie W kann nicht wieder in Arbeit umgewandelt werden: Sie wird entwertet.

Durch irreversible Prozesse wird mechanische Energie entwertet.

Die Entropie des Universums nimmt bei jedem Prozess entweder zu oder bleibt konstant. Das
Universum geht einem Wérmetot entgegen.

Leidenfrost: Tanzende Tropfen.

5.10 Dewargefiss

Glasgefiiss. Doppelte Wand, innen Vakuum. Innen Metallisiert.
Keine Wiarmeleitung und keine Warmestrahlung.
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Kapitel 6

Elektrodynamik (Vorwort)

Aufbau des Stoffes

e Ruhende Ladungen: Elektrostatik

o gleichformig bewegte Ladungen: konstante elektrische Strome, magnetische Felder
o langsam verdnderliche Strome: Wechselstrome

o schnell verdnderliche Strome: Elektromagnetische Wellen: Elektrodynamik

Hierbei erarbeiten wir uns die Maxwellgleichungen (vier).

Wir werden es hier mit elektromagnetischen Kréften zu tun haben. Diese sind in etwa um einen
Faktor 10%° stirker als die Gravitationskrifte. Die elektromagnetischen Krifte sind deswegen die
wichtigsten Krifte in der Natur. Im Weltraum ist es die Gravitation, weil sich die negativen und
positiven Krifte der grossen Himmelskdrper auftheben.

Im Gegensatz zur Gravitation gibt es bei elektromagnetischen Kréften zwei Vorzeichen. Es gibt
keine negativen Massen, aber es gibt positive und negative Ladungen.

Die elektromagnetischen Kréfte sind nicht instantan, sondern brauchen eine bestimmte Zeit um
sich auszubreiten. Dies bedeutet, dass Effekt und Wirkung nicht zum gleichen Zeitpunkt auftreten.
Dies fiihrt zur Relativitétstheorie. Man sagt die elektrischen Kréfte seihen Nahwirkungskréfte.

Nahwirkungskrifte

Dies bedeutet, dass eine Kraft nur seine unmittelbare Umgebung beeinflusst, und sich diese Be-
einflussung dann im Raum ausbreitet.

Die elektrodynamischen Kréfte kann man sich als Fluss in einem Vektorfeld vorgestellt werden.
Deswegen spricht man von einem elektromagnetischen Feld.

6.1 Elektromagnetisches Feld

Dieses wird durch Feldvektoren beschrieben, mit dem elektrischen Feldvektor E und dem magne-
tischen B. B verhilt sich wie ein Axialvektor (Winkelgeschwindigkeitsvektor). Dieses Feld wird
durch eine Ladung erzeugt.

Wenn wir 2 Ladungen haben, erzeugen diese Felder. Diese Felder wirken auf die Ladungen.
Elektrische Felder brauchen kein Medium zur Ausbreitung. Die Ausbreitung passiert auch im Va-
kuum. Zum Beispiel die Warmestrahlung von der Sonne. Frither hat man geglaubt hierfiir wére
ein Ather notig.
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6.1. ELEKTROMAGNETISCHES FELD KAPITEL 6. ELEKTRODYNAMIK (VORWORT)

6.1.1 Elektromagnetische Wellen
Modell fiir die Lichtausbreitung: die sogenannte Wellenoptik.

Experimentelle Befunde

e Relativititsprinzip: Die Naturgesetze haben in allen Inertialsystemen die gleiche Form,
d.h. es gibt kein asugezeichnetes Inertialsystem.

e Konstanz der Lichtgeschwindigkeit: Versuche von Michelson und Morley. Die Lichtge-
schwindigkeit ist in jeden Inertialprinzip gleich.

Unter der Annahme es giibe einen Ather, miisste dieser in einem Inertialsystem ruhen. Wenn man
sich relativ zu diesem bewegt, miisste sich die Lichtgeschwindigkeit dndern. Dies ist nicht der Fall,
was bedeutet, dass es keinen Ather gibt. Hierraus ergibt sich zwingend, dass man das Konzept der
universellen Gleichzeitigkeit aufgeben muss.

Quantenphysik

Experimenteller Befund: Photoelektrischer Effekt zeigt, dass man das Verhalten von Licht
nicht nur, als Wellenvorgang verstehen kann, sondern er kann nur verstanden werden, in dem es
Lichtquanten (sogennante Photonen) gibt. Nur mit diesen kann das herausschlagen von Elektronen
aus einem Metal erklirt werden.

Um dies zu erkldren fiihrt man den Welle-Teilchen-Dualismus ein. Man hat also zwei Modelle
zum Beschreiben des Lichtes. Diese diirfen sich nicht widersprechen. Man definiert dann naher
eine Wahrscheinlichkeit.
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Kapitel 7

Elektrostatik

Name kommt von Bernstein (FElektron), weil wenn man ihn reibt, entstehen elektrostatische Ef-
fekte.

7.1 Experimentelle Grundbefunde

Aufbauend auf diese Grundbefunden werden wir Schlussfolgerungen ziehen.

7.1.1 2. Arten von Elektrischen Ladungen
Materialen

Elektrometer, Glasstab, Hartgummistab, Katzenfell, Lederfleck.

Experiment

Hartgummistab wird mit Katzenfell gerieben, Glasstab mit Leder. Stellen fest, durch Reibung
erhilt der Stab eine Ladung, konnen diese mit Elektrometer messen. Wenn man mit dem Glasstab
in die Nahe des geladenen Elektrometers kommt, wird der Ausschlag kleiner, beim Hartgummistab
grosser.

Folgerung

Es existieren zwei Ladungen + und -. Welche + und - ist, ist willkiirlich. Lichtenberg hat festgelegt
- ist Hartgummi, + ist Glas.

7.1.2 Ubertragung von Ladungen

Ladung wird auf Metalkugel iibertragen. Wenn man die Ladung vom Glasstab und danach vom
Hardgummistab iibertrag, dann gleichen sie sich aus. Man sieht, Ladungen konnen geschaufelt
werden. Sie sind mit Materietransport verbunden. Und Ladungen gleichen sich aus.

7.1.3 Ladung von Kugeln
Materialen

2 an Frauenhaaren aufgehingten Kugeln. Diese sind Ungeladen.
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7.1. EXPERIMENTELLE GRUNDBEFUNDE KAPITEL 7. ELEKTROSTATIK

Experiment

Wir laden die beiden Kugeln mit der gleichen Art von Elektrizitédt auf. Man sieht sie stossen sich
ab. Wir laden jetzt eines der beiden Kugel mit der anderen Art der Ladung. Die beiden Kugeln
ziehen sich an.

Folgerungen

Ladungen mit gleichem Vorzeichen stossen sich ab.
Ladungen mit unterschieldichen Vorzeichen ziehen sich an.

7.1.4 Wiso geht das?

Experiment

Vergleichen Ladung von Glasstab und Rehleder. Man sieht Glasstab ist positiv geladen. Rehleder
ist negativ geladen.

Folgerung

Man kann Ladungen durch rdumliche Trennung ,erzeugen®. Man erzeugt nicht wirklich Ladungen,
sondern nimmt sie aus dem einen Material heraus, und bringt sie in ein anderes.

Dies ist damit konsistent, dass in einem abgeschlossenen System die Ladungen immmer erhalten
bleiben. Ein weiterer Erhalungssatz.

7.1.5 Ladung mit Korper verbunden?
Material

Hochspannungsquelle, Metallkugel an einem Plastikstab

Experiment

Man kann mit dem Stab, die Ladungen von der Quelle auf das Elektrometer iibertragen. Man sieht
auch, dass das Plus vom Hochspannungsgerit mit der Definition von Lichtenberg zusammenpasst.
Folgerung

Ladungen sind mit Masseteilchen gebunden. Also kénnen Massen Ladungen tragen.
Also kann man Ladungen ,ldffeln“

7.1.6 Leitung von Ladungen
Material

trockener Holzstab

Experiment

Der trockene Holzstab leitet die Ladungen nicht. Nach dem befeuchten des Holzstabs leitet der
Holzstab. Die Ladungstriger konnen iiber ihn abfliessen.

Folgerung

Verschiedene Korper leiten Ladungen verschieden gut.
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7.2. GESETZE KAPITEL 7. ELEKTROSTATIK

7.1.7 Grosse von Ladungen

Versuche von Millikan und Ehrenhaft. Man versucht, ob es eine minimale Grosse fiir Ladungen
gibt. Man verwende Oltropfchen im Mikrometer bereich. Diese tragen eine gewisse Ladung. Beim
Zersteubungsvorgang des Ols erhalten die Tropfchen verschiedene Ladungen. Dies wird gemessen
mit einem Kondensator. Oben + und unten -. Es entsteht zwischen den Platten ein elektrisches
Feld. Wenn man in dieses Feld ein geladenes Teilchen bringen, und dieses eine negative Ladung
hat, wird auf dieses eine Kraft nach oben wirken. Diese Kraft kann man an der Steig- und Fallge-
schwindigkeit der Oltrépfchen messen. Wenn man eine Vielzahl von unterschiedlichen Tropfchen
betrachtet, siecht man, dass die Krifte nur in gewissen Abstufungen vorkommen. Man stellt fest,
dass es eine gewisse Stufung gab (heute wiirde es quantisierung nennen). Dies bedeutet es gibt
eine minimale Ladung (Ladungsquanten). Es gibt nur diese Ladung, Vielfache von ihr, oder keine
Ladung. Diese ist:

e=1.602-1071 As (7.1)

=

Wesentlich ist aber erstmal nicht dieser genaue Wert, sondern dass es eine kleinste Ladungsmenge
gibt. Diese nennen wir eine Elementarladung.

7.1.8 Zusammenhang Kraft, Ladung und Abstand
Experiment

Man hat zwei Ladungen auf Kugeln mit einer Torsionswage verbunden. Was passiert, wenn man
die Ladung auf einer Kugel verdoppelt. Oder den Abstand verandert. Man beobachtet die relativen
Kraftdnderungen.

Wenn man die Ladung auf einer Kugel halbiert (in dem man sie mit einer gleich grossen Kugel
beriihrt), man sieht der Ausschlag ist nur noch halb so gross. Das gleiche passiert auch bei der
anderen Kugel.

Folgerung
Die Kraft ist proportional zur Ladung der beiden Kugeln. F' < ¢q - Q.

Zusammenhang Kraft Abstand

Wenn man die Distanz zwischen den beiden Kugeln ver Wurzel 2 facht (d = d0+/2), man sieht die
Kraft wird halb so gross. Wenn man jetzt auf den doppelten Ausgangsabstand geht, halbiert sich
der Abstand nochmal.

Folgerung
Die Kraft ist indirekt proportional zum Abstands Quadrat. F o< 1/72.

7.2 Gesetze

7.2.1 Coulombsche-Gesetz

Diese beschreibt, die Kraft zwischen 2 Ladungen.

1 Qq

4dmeq 12

F= (7.2)

Das r2 kommt, weil es sich um 2 Punktladungen handelt. Diese haben eine spahrische Symmetrie.
Aus dieser folgt das Quadrat. 7 ist der Einheitsvektor von r.
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7.2. GESETZE KAPITEL 7. ELEKTROSTATIK

Erklarung von ¢, folgt erst bei den magnetischen Phinomenen.
A? 1 5\2
— 885410725 (2) 7.3

z (= (73)
€o ist eine universelle Konstante und heisst die Elektrische Feldkonstante.
Hierraus ergibt sich die Ladungseinheit Coulomb: 1C' = 1A4s.
Beispiel
Kraft zwischen 2 Punktladungen von 1 C im abstand 1 m:

o 1012 1.1
|F| = 12.9-T:1010N (7.4)

Beziehung auf eine Einheitsladung

Wir kommen zum Begriff der elektrischen Feldstérke:
(7.5)

Diese gibt die Kraft an, die auf die auf eine Ladungseinheit wirkt. Fiir E gilt in der Umgebung
einer Punktladung;:

—7 (7.6)

Elektrischer Fluss

Diese Grosse ist aus der Hydrodynamik ,ausgeborgt. Wir hinterfragen welche Feldvektoren durch
eine Flache A treten.

Oy = ﬂE -df (7.7)
A

d f ist ein Fliachenelement, der Fliche A. Dieser Vektor steht senkrecht auf die Flache und hat die
Grosse der Fliache als Betrag. Wir wollen jetzt den Fluss durch eine Kugelfliche, rund um eine
Punktladung Q legen. Wir betrachen den elektrischen Fluss durch diese Kugelfliche A.

dp = :HE-dfzhmzA:E-Afz
4 =|E|-Af
= i3 an. B =2
n —~ €0
——— :47350%

=4 R?

Damit ergibt sich allgemein:

7.2.2 Gauli’sches Gesetz

Dieses beschreibt den Fluss aus einer Punktladung.

e,
€0
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7.2.3 Riumlich ausgedehnte Ladungen

Wir betrachten eine rdulich ausgedehnte Ladungsverteilung. Wir haben eine Raumladung in dem
Volumen V. Dies beschreiben wir (analog zu der Masse) durch die Ladungsdichte p = AQ/Av =
dQ@/dv. Damit erhilt man fiir die Gesamtladung;:

Q= fﬂ pdv (7.9)
14

7.2.4 Elektrischer Fluss aus der Raumladung
Wir verwenden das Gauk’sches Gesetz ®p = Q)/¢eg. Also:

dp = elojﬂp.dv
_ J‘Iji.dv

dp = @ E.df
Rand(V)
Mit dem Gauk’schen Satz = H divE -dv
——
V Skalar
Divergenz
. By (21,22, 73)
E = Ey (1,22, 23)
E3(x1, 22, 23)
.= 0FE, O0FEy O0FE;
divE = 2914972, 978
w 81‘1 + 8$2 + 8LE3
Damit
by =

jf divE - dv
%
Durch Gleichsetzen

i gdv = |[[[ divEdv

Weil dies fiir alle Volumen gelten muss, erhalten wir:

dinE = 2 (7.10)
€0

Die erste Maxwell-Gleichung.

Bedeutung der Divergenz

Gauls’scher Satz:

@ E.df = jﬂ divE - dv (7.11)
v

Rd(V)
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Betrachten ein kleines Volumen AV. Mit kleinem Volumen ist gemeint, dass sich der Vektor E
nicht mehr merkbar dndert.

E-df - jﬂ divE - dv
RA(AV) AV
—_— —
Fluss, der aus AV austritt =divE-DeltaV
AV
. 1 Lo
divE = iy 5{;{5 E-df
Quellstirke RA(AV)

Fluss der aus AV austritt

7.2.5 Potentielle Energie
Wie betrachten die potentielle Energie eine Ladung in einem elektrischen Feld.

P

V(P) = 7/ﬁ~d77 (7.12)

Py
Diese Gleichung ist nur der Begriff der potentiellen Energie. P, ist der Bezugspunkt, bei uns jetzt
oft im Unendlichen.
Fiir eine Punktladung

Wir betrachten eine Punktladung Q. Abstand der Ladung q im Punkt P ist R. Py liegt im Un-
endlichen, also rpg = cc.

R
1 Qq
V(P) - _/471'60 ’I”iQd
B Qq 1
V(&) 47T€0E

Bezug auf die Ladungseinheit

Wir beziehung uns auf die Ladungseinheits:

7.2.6 Elektrisches Potential

Dies ist die Potentielle Energie pro Ladungseinheit:
P
/ B a7 (7.13)
~—
PO F/q

Arbeit pro Ladungseinheit

Wir berechnen die Arbeit pro Ladungseinheit entlang eines Weges von P; — P,

Py Py Py
/E~dF = /E-d?+/ﬁ~d?
Py Py Py
——
d(P1 —¢(P2)
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7.2.7 Spannung

Wir fithren die elektrische Spannung U ein. Dies ist allgemein und nicht spetiell fiir eine Punktla-
dung.
Uiz = ¢(P1) — ¢(P2) (7.14)

Dies ist die Energie pro Ladung, diese nennen wir Volt.

Die Spannung ist die Arbeit, die man leisten muss, um eine Ladung von einem Punkt zu einem
anderen zu verschieben. Bei dieser spielt die Wahl des Bezugspunktes keine Rolle, da es sich
um eine Differenz von Potentiallen handelt, und ein unterschiedlicher Bezugspunkt nur zu einer
verdnderung des Potentials um eine Konstante fiihrt.

Folgerung

Zusammenhang elektrischer Feldstérke E und elektrischem Potential 0.

Betrachten zwei nahe benachbarte Punkte: genannt P, und P.

Py an der Stelle ¥{. P, an der Stelle 73 = 71 + A7. Nahe benachbart bedeutet Feld zwischen P;
und P, dndert sich nicht stark:

Spannung P, — Ps:

P>
Ui, = /E~dF%E-AF
Py
_ _ o _(9py L 0P p, L 00
Uiz = ¢1—d2=—[p2— $1] = [axAx-&- 8yAy+ 8zAZ]
= —(V¢)-(ArF)
7.2.8 Skalares Potential
Das skalare Potential ¢ ist gegeben durch:
E=-V¢ (7.15)
[E] = [V/m]
Wieder die Punktladung
R R L0
¢ = 7/E~dr:7/4weor—2~dr

Potential um eine Punktladung, mit Bezugspunkt im Unendlichen:

I Q
= - 7.16
¢ dmeg R ( )
Elektrische Spannung zwischen zwei Punkten:
Q 1 1
Uiy = b1 — o — -~ 7.17
12 =01 — P2 o \Bl By (7.17)

Man erhilt, Abstandskugeln um eine Punktladung, auf denen die Potentialdnderung 0 ist. Wenn
die Punktladung Q > 0 ist und Ry < Rs ist Ujo > 0. Beim Weg von P; nach P, leistet das Feld
eine positive Arbeit.
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7.2.9 Ein Zusammenhang

divE = %
—div(gradeg) = L
N———r €0
Ad
7.2.10 Poissongleichung
Ap=2L (7.18)
€0
7.2.11 Laplace Differentialgleichung
Im ladungsfreien Raum:
A¢p =0 (7.19)

Dies sind die Grundgleichungen der Elektrostatik.
Satz: Bei vorgegebenen Randbedingungen ist die Losung der Poissongleichung eindeutig. Daher
geniigt es irgendeine Losung des Problems zu haben, da daraus folgt, dass man alle Losungen hat.

7.2.12 Feldlinien

Dies sind analog zu den Stromlinien die Tangentialen an die Feldvektoren.

Feld um 2 Ladungen

Ich will euch nur meine tollen 3D Plots zeigen.

e _,.«-f-"-"'”‘ : B
e = T
e S :
4‘-?-'@;‘:":—" o = e -
f‘_ﬁ..e:r";j__,_gr;.-.{ e e S
2 e s s
-
s p e
e
'-:-_err_‘;“;‘g,; e
R
e T T

Die zwei Ladungen wiren in der Mitte der Kegel. Die Farben symbolisieren, die Steigung. Rot is
flach, blau ist steil.
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7.3 Zusammenfassung

7.3.1 Gaufd’sche Gesetz

O =

Q
o (7.20)

Dies besagt, dass das der Fluss durch eine geschlossene Fliche, um eine Ladung Q, gleich Q/¢g
ist. Also grob: Aus Ladungen kommen elektrische Felder heraus. Dies heisst auch, dass aus einer
Flédche, in der keine Ladung ist, kein Feld austritt.

Eine Maxwell-Gleichung
divE = £ (7.21)
€0
Dieses Gesetz bezieht sich nun auf die Eigenschaft eines Punktes. Diese beiden Aussagen sind

analog. .
E = —frac¢ (7.22)

¢ ist das elektrische Potential. Durch Potentialdifferenzen erhilt man dann Spannungen. Das
Vektorfeld E wird durch das Skalarfeld ¢ dargestellt. Dies setzt vorraus, dass das elektrische Feld
konservativ ist. Dies ist erfiillt. Dies wird spéter im allgemeinen nicht mehr erfiillt sein.

Diese Grossen sind definiert an Hand von mechanischen Konzepten. Hier sind dies im Speziellen
der Begriff der Arbeit und der Energie.

Grundgleichung der Elektrostatik

div(—grade)) = é

Dies ist die Poissongleichung;:

A¢p = _é (7.23)

Diese Gleichung hat nur eine Losung. Sie hat fiir festige Randbedingungen nur eine eindeutige
Losung.

7.3.2 Hohlkugel

Wir betrachten eine geladene leitende Hohlkugel. Diese hat die Ladung Q und den Radius R. Wir
haben den Aussen- und Innenraum:

Aussenraum

Wir umgeben die Kugel mit einer weiteren Kugelfliche K mit Radius r. » > R

Oy = Sf;EE’.df=4m2-E
K
|E|-df
b _ ©
€0
d7r?  E = Q
0
Q 1
E = -
A€y 12
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Dies ist das Gleiche wie das elektrische Feld einer Punktladung.

T

Q 1
= — P
¢ A ey 12 "
_ @ 1
T dmee T

Dies wiederherum analog zur Punktladung. Dies ist wiederrum beschrinkt auf den Bereich aus-
serhalb der Kugel (r < R).
Man erkennt: 5

|E| =
,

(7.24)

Bei konstanten r ist ¢ eine Konstante. Das heisst: die konzentrischen Kugelflschen sind Aquipo-
tentialflichen.

|E| nimmt zu mit Kriimmungsradius r abnehmend. Also je stiirker etwas gekriimmt ist, desto
stirker ist das Feld. Deswegen ist an einer Spitze das Elektrische Feld am stéirkszen. z.B: Spitzen
bei Blitzableitern.

Innenraum
Wir haben keine Ladungen im Innenraum. Deswegen gilt die Laplacegleichung:
Ap = 0

Die Kugelflsiche ist eine Aquipotentialfliche. Fiir den Innenraum kann A¢ = 0 mit ¢ = const.
gelost werden. Also ¢ ist ortsunabhéngig, also iiberall im Inneren der Kugel gleich. Da die Losung
der Laplacegleichung eindeutig ist, folgt wir haben die Losung. Es gilt also im inneren der Kugel:

¢ = const.
E = —gradp =0

Also ist der Innenraum der Kugel feldfrei. Dies gilt allgemein fiir geschlossene leitende Korper.
Hiermit ergibt sich das Konzept des Faraday-Kafigs.

Feld

Abs t.;an d
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7.3.3 Hohlzylinder

Wir betrachten einen geladenen leitenden Hohlzylinder. Diesen abstrahieren wir als unendlich lang.
Deswegen kennen wir nur die Ladung pro Langeneinheit A und den Radius des Zylinders R.

Aussenraum

Wir betrachten eine koaxialle Zylinderfliche mir Radius r > R. Wir betrachten den Fluss druch
Zylinderfliche Z mit Zylinderlénge 1:

Dy jZfE df = 2mr-1-E
|B|-df

Ladung@ = X-I
A

bp = —
€0
2arl - E = M
€0
A 1
E = .z
2m-€g T

Dies gilt nur ausserhalb der Kugel (r > R). Man sieht Abhiingigkeit 1/r oder 1/r? ist keine Ei-

genschaft des Feldes sondern eine der Geometrie.
Damit kénnen wir das Potential berechnen. Wir wihlen als Bezugspunkt die Oberfliche des Hohl-

zylinders.
a1
= — —-d
¢ /27r~eo T "
R
E
r
=— “In(—= 7.25
6=~ In(3) (7.25)

Man erhélt bei Bezugspunkt » = R ein ¢ = 0.

Innenraum
Dieser ist analog zur Hohlkugel wieder Feldfrei.

E = 0(~grag)
¢ = const.
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Feld

Fotential

Abstand

7.3.4 Faraday Kifig

Ein von einem Leiter umgebener Bereich hat immer das gleiche Potential, also ist er feldfrei. Dies
gilt nur in der Elektrostatik, also es gibt keine strémenden Ladungen.
Im inneren einer dquipotential Flache ist das Feld null.

7.4 Experimente zur Influenz

Dies sind jetzt Experimente vom Reischl.

7.4.1 Influenzwurst

Zylindrischer Leider mit abgerundeten Ecken. Man sieht die Feldstdrke mit Elektrometern. Man
sieht die Feldstéirke an den Enden ist besonders stark. (Dort wo der Leiter am starksten gekriimt
ist).

Was machen die Ladungen wenn ich mit einer Ladung (in Form eines geladenen Stabes) in die
Nihe komme? Ausschlag in der Nahe Ladung wird kleiner, weit entfernt wird stirker. Wenn die
Ladungen gleichnamig sind. Die Ladungen wandern durch die Influenzwurst.

Bei ungleichnamigen Ladungen passiert das Gegenteil. Die Ladungen im Elektrometer wandern
zu der Ladung im Stab.

Man sieht, dass die Ladungen sich so arrangieren, dass sich die Felder ausgleichen. Man sieht rech-
nerisch, dass dann rechnerisch, dass die Feldlinien auf die dquipotential Linien senkrecht stehen.

7.4.2 Faraday Becher

Uber einem Elektrometer ist ein metallischer Becher. Man versucht dieses durch ,Schauffeln® der
Ladungen aufzuladen. Man sieht es bleibt bei einem kleinen Ausschlag.
Wenn man den Becher von innen beriihrt, steigt die Anzeige an.
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Erklirung

Da der Innenraum feldfrei sein muss, miissen die Ladungen nach aussen. Deswegen kénnen die
Ladungen immer auf den Zylinder iibertragen werden. Dies geht immer weiter.

Der Aussenreim muss nicht feldfrei sein, deswegen gibt es dort eine Grenze. Da das Feld des
Bechers gegen das Aufladen wirkt.

7.4.3 Van-de-Graaff-Generator

Ladungen kommen durch eine Biirste auf ein Gummiband. Dieses wird durch einen Motor nach
oben transportiert, in eine metallische Kugel. Dort werden die Ladungen von einer Biirste ab-
genommen. Da der Innenraum feldfrei bleiben muss, iibertragen sie sich auf die Aussenseite der
Kugel. Hiermit konnen sehr hohe Spannungen erzeugt werden.

Die Kugelform ist wichtig, da an Kanten die Felder sehr gross werden wiirden.

Demonstration mit Papierstreifen auf einem Gummiband.

7.4.4 Elektrophor

Oberteil bestehend aus einem leitenden Hohlkorpers. Unterteil ist eine PVC-Scheibe. Diese wird
mit dem Katzenfell gerieben (man bringt auf sie Ladungen auf.)

Man bringt den Leiter auf die Platte. Die negativen Ladungen sitzen auf dem PVC. Die positiven
Ladungen im Oberteil gehen nach unten, die positiven nach oben. Man beriihrt die Oberfliche
des Oberteils mit einer geerdeten Spitze. Wenn man jetzt das Oberteil wegnimmt, ist es positiv
geladen.

Man kann dies beliebig oft wiederholen. Dies ist kein Perpetum Mobile, weil man zum Wegnehmen
des Oberteils Arbeit gegen die Anziehung von positiven und negativen Ladungen verrichten muss.

7.4.5 Plattenkondensator

Dieser erzeugt ein homogones elektrisches Feld in seinem inneren. Eine Platte wird aufgeladen. Die
andere ist geerdet. Man hat zwei Plattchen (parrallel zu den Platten) und bringt sie zusammen in
das elektrische Feld. Dort trennt man sie.

Man sieht die eine Platte ist positiv die andere negativ geladen, und genauso, dass sie die gleiche
Ladung haben.

7.5 Kondensator

Kondensatoren speichern elektrische Felder innen, ohne dass ein dusseres Feld vorliegt. Also genau
das Gegenteil von einer Hohlkugel.

7.5.1 Erkliarung

Wir betrachten 2 Leiter in einem gewissen Abstand.
1. Es liegt keine Ladung vor, also ist die Situation feldfrei.

2. Ein Leiter mit der positiven Ladung +Q. Diese wird von einer Spannungsquelle mit Span-
nung Uy auf den Leiter gebracht. Es entsteht ein homogenes elektrisches Feld um diese Platte.
Die andere Platte anragiert sich so, dass ihr Innenraum feldfrei ist. An der dem anderen Lei-
ter zugewandten Seite sammeln sich negative Ladungen an. Auf der anderen Seite positive.
Das Feld geht hinter dieser Platte weiter. (8hnlich dem Elektrophor). Wir haben im inneren
des zweiten Leiters Ladungsverschiebung durch Influenz.
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3. Ein Leiter hat poisitive Ladung +Q. Der andere Leiter ist geerdet. Dies fiihrt dazu, dass auf
dem zweiten Leiter nur eine negative Ladung -Q sitzt.
Wir haben zwischen den Platten weiterhin das gleiche Feld. Da sich die Ladungen der beiden
Platten ausgleichen, hat das Gesamtsystem keine Ladung. Dies bewirkt, dass kein elektrischer
Fluss austritt, und somit der Aussenraum feldfrei ist.

Sinn

Das Speichern von Ladungen ohne das Aussen ein Feld ist.

7.5.2 Beschreibung

Die Ladung wird proportional zum elektrischen Feld, also auch zur Spannung sein.

Qx|E|xU (7.26)
Wir machen den ansatz:
Q=C-U (7.27)
Wir nennen die Konstante C die Kapazitit.
Q
c = =
U
Coulomb
c] = {Ouvom} = [Farad)

Die Einheit Farad ist sehr gross. Man bewegt sich im Bereich von pico, nano und micro Farad mit
den iiblichen Kondensatoren. Man nennt diese Grosse Kapazitét. Weil bei vorgegebener Spannung
ein Kondensator um so mehr Ladung speichern kann, um so grosser seine Kapazitét ist.

7.5.3 Kugelkondensator

Unsere beiden Leiter sind zwei kozentrischen leitenden Hohlkugeln. Die Innere hat die Ladung +Q
und den Radius r;, die dussere -Q und r,. Die Gesamtladung ist 0, deswegen ist kein elektrisches
Feld vorhanden. Innen herrscht das Potential ¢; und Aussen ¢,. Wir definieren die Spannung
U=di— ¢a

Wir kénnen uns das Feld im Aussenfeld der inneren Kugel ausrechnen, da dieses im Innenraum
der dusseren Kugel ist.

Q
¢ = 47760.7”7i(0<r<m)
1
d(r) = 47?60-;(n<r<7°a)
1
(ba = 47?60-5(7“>7“a)
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Phar)

Potential

. ?e'lc.i
Abstand r
Q 1 1
U = ¢l - ¢a = 4 — -
TEQ T Ta
——
C = Q _ Q47T€() raqTi
U Q Ta — T4
Kapazitit eines Kugelkondensators
Tl
C = 4meg—- (7.28)
Taq — 75

Eine Kugel im Unendlichen

,Die unendliche weit entfernte Gegenelektrode®. Also r, « oo.
T

1—r;/rq

C = 4’/T60’I"Z'

C = dwe

Man kann dies fiir die Erde berechnen und erhilt: Cg,qe = 0.7mF. Man sieht es gibt nur sehr
kleine Faradwerte.

7.5.4 Plattenkondensator

Dieser hat auf Grund seiner Geometrie die Eigenschaft, dass das Feld homogen ist. Man denkt
sich den Plattenkondensator als unendlich ausgedehnt. Sie sind parallel, deswegen stehen die Feld-
vektoren normal auf diese.

Dieser Plattenkondensator hat die Fliche A und den Abstand zwischen den Platten d. Die eine
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Platte hat die Ladung +Q, das Potential ¢; und die Position = = 0, die andere die Ladung -Q, das
Potential ¢2 und die Position x=d. Die Spannung an dem Kondensator betrigt also U = ¢1 — ¢5.
Der Innenraum des Kondensators ist ladungsfrei, deswegen ist der Aussenraum feldfrei.

Potential im Innenraum

Da dieser Ladungsfrei ist, einfach die Laplace Gleichung. In y- und z-Achse gibt es keine Unter-
schiede, deswegen braucht man diese nicht zu beriicksichtigen. Losen durch integrieren.

Ap = 0
0%¢
o2 = "
9 _
ax_a
¢ = axr+b

Mit den Randbedingungen der Potentiale an den Platten:

plx=0) = ¢pr<=b=¢;

plx=d) = ¢
ad+b = o
g = 2= U

d

d
Damit fiir das Potential im inneren des Plattenkondensators: (0 < x < d)

U
Elektrische Feldstarke
Es gilt:
E = —gradeo
99
B = 2%
ox

Also fiir E im inneren des Plattenkondensators: (0 < x < d)

E=- (7.30)

Da dieses Feld nicht von x abhingt, ist es ein homogenes Feld. Dies ist nicht mit einem konserva-
tiven Feld zu verwechseln.
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PhiCr)

Das Elektrische Potential

* = d ; ;
Abstand x
Fluss durch eine Platte
Wir berechnen den Fluss durch eine Platte:
U
Dies ist der gesamte Fluss, da der Aussenraum feldfrei ist.
Mit dem Gausschen Gesetz erhélt man:
Q Q
F-A=-~2=F=—" 7.31
€0 €A ( )

Man sieht das Feld ist nicht vom Abstand der Platten abhéngig. Dies kommt daher, dass das Feld
durch die Ladungen erzeugt wird. Dies stimmt fiir als unendlich aufgefasste Platten.
Also bleibt das Feld bei verschiedenen Abstinden konstant. Wenn man den Abstand der Platten
verdndert, verdndert sich die Spannung. Also steigt die Spannung, wenn man die Platten ausein-
ander zieht.
Also haben Plattenkondensatoren mit grossen Abstdnden eine kleiner Kapizitdt, als welche mit
kleinem Abstand.
Die Platten sind unendlich gross, bedeutet der Abstand zwischen den Platten ist klein beziiglich
ihres Durchmessers.

U Q Q A

Z A== = 2 —¢n - — .32
d 60:>C U €0 d (73)

Das d steht im Nenner: je grosser die Distanz je kleiner die Kapazitit. Je grosser die Fléche, je
grosser die Kapazitét.

Arbeit zum Laden des Kondensators

Am Anfang sind beide Platten ungeladen. Man stellt sich das Laden jetzt so vor, dass man von
einer Platte die Ladung AQ auf die andere bringt. Bei jedem solchem Vorgang, steigt die Ladung
der Platten, und deswegen die nétige Arbeit.

Q 1@
We = /U-dq=5/q-dq
0o & 0
_ 1@
S C 2
~~
a
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Wir erhalten somit:
1%

= 5ed (7.33)

Wenn man @Q = C - U einsetzt:
1
W, = -CU?
2
Diese Formel benétigen wir erst, bei den Spulen.

Kraft zwischen den Platten

Wir haben eine positivgeladene und negativgeladene Platte, also muss es eine anziehende Kraft
geben:

F = dWe — lQiz
d(d) o 2 60A
. U
Durch einsetzen von Q = C U = ¢yA i €AE.
0l ~~
E
1 Q 1 Q
F=-Q —— = -¢gAE - —
2Q EoA 260 GOA
1

Warum steht da der Faktor 1/2? Es gibt eine Schicht, wo die Ladungen in der Platte sind, in
dieser verdndert sich das Feld linear. Daher kommt das 1/2, weil das durschnittliche Feld nur das
halbe Feld des Innenraums ist.

Also unser E ist nicht, das Feld in den Platten, sondern das Feld zwischen den Platten.

Wir setzen nochmals ein:

1
F = -Q-E
5@

1 A
F = ieoﬁUQ (7.35)

Man kann sich mit diesem Zusammenhang die Spannung aus rein mechanischen Gréssen bestim-
men. Oder bei konstanter Spannung die elektrische Feldkonstante ¢y bestimmen. Deswegen heisst
ein solches System: absolutes Elektrometer.

Energie im Kondensator
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Durch Einsetzen:

A
Cc = EQE
U
Q = CUZEOA E = GOAE
~—
E
_ 1 d 5,0 2 1 2
We == igeoAE _560AdE
Vol.
Wir haben also: )
W, = 5eO-A-d-EQ (7.36)

Das A - d ist das Volumen zwischen den Platten. Also das Volumen des Feldes. Deswegen kann
man davon ausgehen, dass der Energiegehalt im elektrischen Feld steckt. (weil das Ganze mit dem
Volumen des Feldes steckt).

Energiedichte des elektrischen Feldes
1

We = 5eOEQ (7.37)
7.5.5 Kombination von Kondensatoren

Wir betrachten, was passiert wenn wir mehrere Kondensatoren zusammenschalten. Besonders
wichtig ist die Parallel- und Serienschaltung.

Parallelschaltung

An einer Spannungsquelle hingen die Kondensatoren mit den Kapazititen Cp,Cs, Cs,.... Kann
dieses System durch einen einzelnen Kondensator beschrieben werden?

Am ersten Kondensator liegt die Ladung @, am zweiten @, ... Die Gesamtladung ist also: Q =
> Q. Es gilt: Q; = C; - Uy. Die Gesamtkapazitit des Systems definieren wir als: Q@ = C - Up. Also

é' UO = ZC, . Uo. Also:
c=% ¢ (7.38)

Man schliesst die Platten also praktisch zu einem Grossen zusammen.
(Dies ist ein Unterschied zu den Widerstinden, bei dem dies bei Serienschaltung gelten wiirde.)

Serienschaltung

Wir haben eine Gesamtspannung Uy, an dieser liegen mehrere Kondensatoren mit Kapazititen
C4,C5,Cj, ... in Serie. Da die mittleren Kondensatoren sich nur durch Influenz laden kénnen, miis-
sen sie alle die gleiche Ladung Q haben. Aus den unterschiedlichen Kapazitiaten der Kondensatoren,
folgt, dass an den Kondensatoren verschiedene Spannungen liegen werden. Also Uy = Y U;. Es

gilt: U; = Q/C;. Fiir den Gesamtkondensator wiirde gelten: Uy = Q/C. Hiermit ergibt sich fiir die
Gesamtkapazitét:

1 1
= > oA (7.39)

(Dies werden wir bei den Widerstinden, bei der Parallelschaltung erleben.)
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7.5.6 Erhohung der Kapazitit

Man {iiberlegt sich, wie kann man die Kapazitit von Kondensatoren erhéhen. Wir kennen als erste
Moglichkeit, den Abstand zwischen den Kondensatorplatten zu verkleinern.
Es gibt die Mdglichkeit Isolatoren zwischen die Kondensatorplatten zu tun.

Experiment

Bei einer Glasplatte (die den Raum nicht ganz auffiillt), sinkt die Spannung ein bisschen. Wenn
jetzt die Kondensatorplatten, die Glasplatte fast beriihren, sieht man die Spannung fillt stark,
und nach entfernen der Glasplatte, steigt sie wieder.

Bei Plexiglas ist der Effekt nicht so gross. Also man sieht das Verhalten hingt vom Medium ab.
Also die Kapazitiat des Kondensators, hingt vom Medium zwischen den Kondensatoren ab.

Erklirung

Da die Ladungen erhalten bleiben, muss sich das elektrische Feld verdndern. Also muss die Anwe-
senheit eines Korpers in einem elektrischen Feld, dieses verdndern.

Wir kennen schon die Influenz bei Leitern. Bei diesen ist das Feld weg im Innenraum. Wenn wir
einen Leiter zwischen die Platten bringen wiirden, wiirde die Spannung zusammenbrechen, da der
Raum des Feldes stark verkleinert werden wiirde. Allerdings geht dies technisch schlecht.

Bei einem Isolator, richten sich die Molekiile im Isolator aus. Entweder sind die Molekiile schon
Dipole, oder sie werden induziert. Dies fiihrt zu keine Leitung, da sich Molekiile nur ausrichten. Im
Inneren gleichen sich die Ladungen der Molekiile aus. An den Randzonen gibt es eine Polarisation,
die der Ladung einer Kondensatorplatte entgegengesetzt ist. Hierdurch wird das Feld geschwécht.
Also wird die Spannung kleiner.

Das Feld bricht deswegen nicht ganz zusammen, aber es wird geringer.

Die verschiedenen Verhalten der Materiellen, kénnen durch die verschiedenen Arten von Molekii-
len in einem Isolator erklirt werden.

Das Medium zwischen den Kondensatoren wird Dieleketrikum genannt. Das Di bedeutet, das Feld
geht durch.

7.6 Elektrische Eigenschaften von Materie
7.6.1 Elektrische Dipole

Ein Dipol besteht aus 2 Ladungen (4Q, -Q) mit einem Abstand d. Der Ursprung des Koordinaten
Systems liegt in derMitte vond. Die Gesamtladung ist 0, also tritt kein Feld aus dem Dipol aus.

Dipolmoment

Dieses ist definiert durch: .
F=Q-d (7.40)

Was passiert an einem Punkt P weit weg vom Dipol? Wie gross ist da das elektrische Feld?

Da die Grundgleichungen der Elektrostatik linear sind, gilt das Superpositionsprinzip, also kann
man die Lésungen addieren.

Der Punkt P hat den Koordinatenvektor R, d und R schliessen einen Winkel ¢ ein. 7 = R — cf/ 2
und 75 = R + J/2 beschreiben den Abstand des Punktes P. Wir beschreiben den Feldvektor E
im Punkt P durch die Vektoren FE, in radialer Richtung von ﬁ, durch Ey und E,. Dies sind
Kugelkoordinaten. E, zeigt in Richtung zunehmenden Radius. Ey zeigt in Richtung zunehmenden
Winkels 4.

In der Skizze ist wegen meines Zeichenprograms ¢ durch 6 simbolisiert.
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Gesamtpotential in P

Wegen Superpositionsprinzip:

Q 1

1

$(R) = _—
®) dmeo | |[R—d/2| |R—d/2|
—_— Y

|71l

Falls |R| >> |d|. Niherungsweise erhalten wir:

=
&y

Wir erhalten also:
- Q Rd
o(R) = 4meq R3

4dmeg R3
pRcos v
4meqR3

73]
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Also: 9
- pcos
= .41
OR) = 2 (7.41)
Man erkennt: ¢ o< 1/R?!
Mit dem Zusammengen E= —grade
. —96/0R T
FE = —g’/‘ad¢ = —1/R . 8¢/819 = 4};Tsei;1£3
—1/(Rsin?) - 0¢/d¢ 0

Hierbei etrachtet man grosse Distanzen. Also kann das Feld, unmittelbar um den Dipol nicht mit
der Formel beschrieben werden. Die Formel gilt also nur fiir das Fernfeld und nicht fiir das Nahfeld.

Dipol in einem Elektrischen Feld

—

¢q Potential des dusseren Feldes, E(,) Feld des dusseren Feldes.
Es wird ein Drehmoment auf den Dipol wirken: N = 77 x (Q-Eza) +73 X (—QEZG) = Q(r1—r3) % Eza).
Also. . .

N =px E, (7.42)

Wenn das Dipolmoment parallel zum dusseren Feld ist, gibt es kein Drehmoment mehr. Also wird
sich dieser so einstellen.

7.6.2 Dielektrika im elektrischen Feld

Die Molekiile eines Dielektrikas haben Dipolwirkung. Im Gegensatz zu Leitern tritt das Feld durch
die Dielektrika

Betrachtung

Wir betrachten das Ganze am Beispiel des Plattenkondensators. Zwei Platten mir Ladun +Q und
-Q, dazwischen ist ein elektrisches Feld. Wenn im Kondensator nichts ist, nennen wir die Feldstérke
Evakuum- Wollen beziehung zwischen Ladung der Platten und der Feldstérke.

divE = L
€0
oo~ @
€0
Im Fall des Plattenkondensators:
q)E - |E;ec| A
|E7jac| A = Q
€0
- 1
|Evacl = = o (7.43)
€0

o ist die Flichenladungsdichte gegeben durch o = Q/A

Dielektrikum zwischen den Platten

Wir haben jetzt einen Korper zwischen den beiden Kondensatorplatten. Dieser Korper ist das
Dielektrikum, besteht aus Dipolen, die sich im Feld ausrichten. Wir werden jetzt eine andere
elektrische Feldstirke E;id haben.

Wir brauchen beim Dielektrikum nur die Randzonen (Polarisationszonen) betrachten, da im
Inneren Ladungsausgleich herscht. Durch diese wird das Feld im Inneren abgeschwécht.
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Polarisation des Dielektrikums pro Volumenseinheit

Wir summieren die Dipolmomente d = q - P und erhalten die Polarisation des Dielektrikums pro
Volumseinheit gegeben durch

P=1/VY p (7.44)

Wir nehmen an, dass alle p parallel sind. Wir kénnen also auf die Betrége ibergehen. Wir erhalten
nun:

|P| = N - |vecp| =N -q-d (7.45)

N: Anzahl der Molekiile pro Volumenseinheiten.
Wir kénnen uns die Situation also als Kondensator im Kondensator vorstellen. Wir nehmen an
die Grenzschichten sind genau d dick.

Polarisationsladung in der Grenzschicht: Qp, = -N -q

A-d
-~

Volumen d. Grenzschicht

Damit: Polarisationsflichenladungsdichte op, = Qpoi/A=N-q-d = |ﬁ|
N

1P
Also
Opol — P (746)
Damit Polarisationsfeldstirke
- opol |P
|Epol| = —2 = Lid
€0 €0

Die Polarisationsfeldstirke geht von + nach - und die Richtung der Polarisation von - nach +.
Also sind die beiden entgegengesetzt.

- P
Epol = *: (747)
Damit: .
; L . P
Egiet = Eyac + Epol = Fyac — : (748)
0

Konkrete Berechnung von E;;el
Arten von Polarisation

e Verschiebungspolarisation: (Die Molekiile haben erst mit Anlegen eines Feldes einen Dipol).
Wir sprechen von induzierten Dipolen.

e Orientierungspolarisation: Die Molekiile sind schon Dipole, diese werden dann durch das
dussere Feld orientier. Dies sind dann permanente Dipole.

Meistens tritt beides gleichzeitig auf. Wir gehen jetzt von Verschiebungspolarisation aus.

F=a Ege (7.49)
« ist die Polarisierbarkeit. Dies ist eine Materialeigenschaft. Es gilt o > 0. Damit:
P = N-f=N-a-Egu
const.
P = €0 " Xe 'Ediel
——
const.
N -«
Xe =
€0
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Xe ist eine dielektrisches Siiszeptibilitdt. Da N > 0 und « > 0, ist x. > 0.
Damit fiir die Beziehung mit dem Vakuumfeld

. . P - 1 .
Ediel = Evac - = E’uac — —€oXe - Ediel
€0 €0
E;iel + Xe - E(;;el = E;ac
Egier - (1 + Xe) = L
- 1 -
Ey; —F
diel 1+ Ye vac
——

€r
€, =1+ x. > 1 ist die relative Dielektrische Konstante.

- 1 -
Ediel = ?Evec (750)

r

Da 1/e, < 0 ist das dielektrische Feld immer kleiner als das Vakuumsfeld.
N
=14y =142 (7.51)
€0
Diese Konstante wird gemessen.
Das Dielektrikum bewirkt:
e Verringerung des elektrischen Feldes E.
e Verringerung der Spannung U = |E| - d
e Erhohung der Kapazitit C = Q/U

Typische Werte von ¢,.:
Quarzglas 3.75
Porzellan 6-7
Kupferoxid 18
Titanoxid ~ 80

Benzol 2.3
Ethylalkohol 25.8

Wasser 81 (statisch)
Luft 1.00058

7.6.3 Freie Ladungen

Wir untersuchen den Zusammenhang des elektrischen Feldes mit den freien Ladungen.
Wir gehen vom Vakuumkondensator aus:

Maxwell Gleichungah’vE;ac = £
€0
p sind die freien Ladungen.
Dielektrische Verschiebung
Definition = . .
D = ey = Eyac = €06y Egial (752)
—~

=€

Dieses D bezieht sich eigentlich nur auf die freien Ladungen auf dem Kondensator. Deswegen ist
dieser von der Anwesenheit von Dielektrika unabhingig (Beweis soll spéiter folgen). Aber das D-
Feld kann dadurch veréndert werden, dass die freien Ladungen, durch die Anwesenheit von einem
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Dielektrika verdndert werden kénnen.
€ = € - €,: Dielektrizitdtskonstante.
Damit durch einsetzen in die Maxwellgleichung;:

divD = p (7.53)

Die Dichte der freien Ladungen ist die Quelle des D-Feldes.

Bemerkung

Verhalten bei Abwesenheit von freien Ladungen.:

p
divD

div(ey - €, - E) =

€0 €p - divE + EeogradeT =

o O o O

Angenommen wir haben ein inhomogenes Medium, dann gilt grade, # 0 = divE # 0. Dies deutet
wieder auf die Polarisationsladungen hin. Dies ist der erste Unterschied zwischen D = 0 und E # 0

A = 5]

o - [

Dies gilt nur in isotropen Medien. Aber wir betrachten nur solche.

Stetigkeitsbedingungen an Grenzflichen

Wir betrachten eine Grenzfliche zwischen zwei Medien, die mit einem elektrischen Feld durchsetzt
wird.

1. Dielektrische Verschiebung
An den Grenzflichen sind keine freien Ladungen. Also p = 0. Hierdraus folgt divD = 0 Also
{[[ divDdv = 0 Nach dem Gausschen Satz: ¢f D -df = 0.
v Rd(v)
Wir betrachten die Grenzflache. Oben ist dielektrizitdts Konstante e; unten e;. Wir betrach-
ten einen Zylinder mit Volumen AV, der die Grenzfliche mit einschliesst. Der Grenzfliche
nach oben entspricht ein Fléchenvektor d ﬁ, nach unten gibt es entsprechend den Flachen-
vektor d fg Diese beiden zeigen nach Aussen.
Wir betrachten ein Feld, das senkrecht auf die Grenzfléche steht. Dieses zeigt von oben nach
unten.
Wir betrachten die D-Vektoren. Wir haben den Vektor Dll im oberen Teil, und Dj_g im
unteren.
Es wird gelten: dfg = —dﬁ.
Flichenintegral iiber den Zylinder. Mantelfliche liefert keinen Beitrag, da die Feldvektoren
senkrecht darauf steht. Es bleiben nur die Beitrége von der Deck- und Oberfldcher.

Dii-dfi+Diy-dfs = 0
Dyy-dfv =Dio-dfi = 0
Dy, = Di,

Dies ist die Stetigkeit der Normalkomponenten des D-Feldes.
Also gilt:

eF11 = eFEis
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El,=-E, (7.54)

2. Elektrische Feldstirke: E konservativ = E = grade
rotE =0 = ¢ E-dd=0
RA(A)
Wir betrachten ein schmalles Rechteck mit Fliche AA als Weg. dsi ist die Oberseite. ds3 =
—dsi ist die Unterseite. Betrachten Feld parallel zur Grenzfliche. Wir haben also Eﬂl und

E.
By, -dsi +Ejy-ds; = 0
By -dsi—Ep-dsi = 0
Eﬂl = Eﬂg

Dies ist die Stetigkeit der Tangentialkomponente des E-Feldes.
fiir D folgt hiermit:

Din - Dy

€1 €2

- €y -

Dy = —Dj
1

Anschauliche Bedeutung
Wieder am alten Plattenkondensator

1. Im Inneren unseres Plattenkondensators ist in der Mitte ein Dielektrikum mit Freir&umen
zwischen ihm und den Platten. Der D-Vektor ist iiberall gleich gross. Der E-Vektor ist im
Inneren des Dielektrikums kleiner.

2. Elektrische Feldstirke: Wir betrachten einen Kondensator. Dielektrikum geht bis an den
Rand, erfiillt aber nicht den ganzen Kondensator. Dies ist dquivalent mit 3 parallel geschal-
tetenen Kondensatoren, welche auf einheitlicher Spannung sind.

Die freien Ladungen hiufen sich dort wo das Dielektrikum ist. Der E-Vektor ist immer der
Gleiche. D ist im Dielektrikum grosser als der E-Vektor und im Vakuum gleichlang.

Grenzflaichen schrig zum Feld

Die hier auftretenen Phinome sind analog zu der Berechung in der Optik.

1. D-Linien:
Wir betrachten was passiert mit den vecD-Linien nach durchtritt durch eine Grenzschicht
von €; nach e > €;. Wir spalten vecD; in Normal- und Tangentialkomponenten: DT|1, Dll.
Die Normalkomponente ist stetig also D1, =D1,. Die Tangentialkomponente wird ldnger

DT|2>DT|1-
o
tana = w
|DL14|
o
tanf = | L|2|
|DLs|
tna _ Dj/Dui Dy _a
tan 3 Dy2/D1i2 Dz e
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2. E-Linien:
Dies ist analog zu den D-Linien, bis darauf, dass die Normalkomponenten stetig sind, und
die Tangentialkomponenten varieren. Wir erhalten ein £, < E|; und Ej2=E

i
tana = |U1|

|E L]

T
P

|E Lo
tanoe El'l/EJ_]_EJ_Q_S
tan 3 Ep/Ei12  Ei1 e

Wir erhalten in beiden Fallen das gleiche Brechungsgesetz:

tan « €1
= = 7.55
tan (8 e ( )

Dies bedeutet, dass die Parallelitit der E- und D-Linien beim durchtritt einer Grenztritt erhalten
bleibt.

An der Grenzfliche sind keine freien Ladungen = divD = 0. Da D = eye, - E, wird divE # 0,
deswegen kann die Grenzflache eine Quelle des E-Feldes sein.

Symbolisch bedeutet dies: An der Grenzfliche sind die D-Linien durchgehen. Hingegen gibt
es E—Linien, die an der Grenzflache entspringen oder enden.

Messung von E und D

Ohne Medium konnen wir einfach die Kraft auf eine Probeladung in dem Feld messen.

Jetzt wollen wir das E- und D-Feld in einem Dielektrikum in einem Kondensator messen. Wir
messen das E-Feld in dem wir die Kraft auf eine Probeladung in einem schmalen Langsschlitz im
Dielektrikum. Dies geht, da die Tagentialkomponente stetig ist.

Zur Messung des D-Feldes verwenden wir einen Querrschlitz, da die Normalkornponente stetig ist.
Wir messen jetzt analog die Kraft auf eine Ladung q. Wir erhalten D=e¢ - E.

7.6.4 Dielektrische Verschiebung
Gedanken Experiment

Wir haben einen Kondensator mit einem Geféss mit einer Fliissigkeit (z.B. Wasser drin). Man
macht den Versuch der Ladungstrennung innerhalb und ausserhalb der Fliissigkeit. Dadurch das
die Platten die Fliissigkeit verdringen entsteht dort ein Querrschlitz. Also bleibt dort der D-
unverdndert, also ist die Situation fiir die Platten inner- und ausserhalb der Fliissigkeit. Man
erwartet also, dass die Influenzwirkung {iberall gleich ist. Deswegen heisst der D-Vektor der Vektor
der dielektrischen Verschiebung.

7.6.5 Dielektrische Verschiebung
Der Vektor D wird als dielektrische Verschiebung bezeichnet.

Formale Auswirkungen

Im Vakuum: divE = Z = diveoE = p.

Im Dielektrikum: divD = p= divege, E = p.
Also €y — €g - €, fiir die Umwandlung der Formeln aus dem Vakuum in das Dielektrikum.
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Coulomb-Gesetz

= 1 01g2

|F| (7.56)

- dmey - € 12
Hier sieht man, warum sich Ionen in wissrigen Losungen leichter bilden, da die Wechselwirkungs-
kraft geringer ist.

Feldstérke
- 1
|E| = Tre e g (7.57)
Kapazitit
C=c¢-€- g (7.58)
Energiedichte
We = €0 e B2 = leoe,«E’E' = %E .D (7.59)
D

7.7 FElektrostatische Effekte

7.7.1 Elektrostriktion / Piezzoeffekt

Wir haben ein Seignette-Salz Kristall. Dieser hat auf der Ober- und unterseitealuminimumelektro-
den. Dieser erzeugt durch mechanische Kréfte auf ihn, Spannungen. Durch Belastung eines solchen
Kristalls entstehen Spannungen. Diese ist proportional zur deformierenden Kraft.

Man kann so elektrostatische Waagen bauen.

7.7.2 Ferroelektrizitiat

Durch die Wechselwirkung in einem Kristall kommt es zu einer spontanen Polarisation dieser.
Diese konnen dann zum Teil erhalten bleiben. Dies ist ein Hysterese Effekt. Es bleibt eine Rest-
polarisierung iibrig. Man kann so eine permamente Polarisation erzeugen. Aber dies ist nicht so
ausgeprigt wie der Ferromagnetismus.

119



Kapitel 8

Elektrische Strome

Man sieht bewegte Ladungen haben zusétzliche Krifte. Galvani entdeckte erste Galvanische Zelle.
Faraday entdeckte, dass sich gleichsinnig stromdurchflossende Leiter anziehen. Experimental kann
dies nicht mit bewegten Ladungen gezeigt werden, da diese viel zu gross sein miissten. Deswegen
nehmen wir Dinge wie Strommessgeriite als gegeben an. Die Erklarung folgt spiter. Wir nehmen
auch Stromquellen als gegeben an, wie zum Beispiel die Froschschenkel von Galvani.

8.1 Realisierung von Stromen

e Bewegung von Ladungstrigern im Vakuum. (Elektronenstrahlen in Rohren)
e Ladunstransport in Leitern

— Elektronische Leiter (Elektronen bewerkstelligen den Ladungstransport): Metalle, Halb-
leiter

— Ionenleiter: Elektrolyte (positiv und/oder negativ Ladungen werden durch Ionen in
wéssrigen Losungen transportiert)

— gemischte Leiter: Gaseentladungen, Plasmen

8.1.1 Beschreibung von Strémen
Elektrische Stromstarke

Die elektrische Stromstéarke ist definiert durch:

_

I =
dt

(8.1)

Daher erhilt man [I] = [C/s] = [A]. Heute definiert durch die Kraftwirkung von parallelen Stromen
aufeinander.
Elektrische Stromdichte

Stromstérke pro senkrechte Querrschnittsflicheneinheiten. Diese nennen wir ;’, diese gibt auch die
Richtung des Stroms an. Wir erhalten als Dimension m = [A/m?]. Und fiir den Strom durch
eine Flache A: .
Jzﬂj-df (8.2)
A

Im Gegensatz zur Statik bewegen sich hier wirklich Ladungen.
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Ladungsdichten und Stromdichten sind die wesentlichen Grossen, fiir die Darstellung des elek-
tromagnetischen Feldes. Man erhélt fiir die Stromdichte dhnliche Gleichungen wir fiir die La-
dungsdichten.

8.1.2 Zusammenhang Ladungsdichte und Stromdichte

Wir betrachten einen Leiter, mit n Ladungen q pro Volumen. Diese bewegen sich mit der Ge-
schwindigkeit . Wir betrachten nun die Leiterquerrschnittsfliche A. Dieser steht senkrecht auf
die Fliche und seine Lénge gibt den Flicheninhalt an.

n  Anzahl der Ladung q pro Volumen

v Geschwindigkeiten der Ladungen q

A Leiterquerrschnittsfliche

Darstellung des Stroms

I = n-q- A
~—~ ~—~
p Vol. pro Zeiteinh.
= j- A
Damit:
J=pv (8.3)

Die technische Stromrichtung, ist die Bewegung von positiven Ladungen.

Geschwindigkeit in einem Leiter

Wir berechnen uns die Geschwindigkeit von Ladungstrigern in einem Leiter. Wir berechnen die
mittlere Driftgeschwindigkeit von e- in einem metallischen Leiter:

e Cu-Draht:
Querrschnitt: 0.1mm? = 10~"m?
Strom: I = 1A

Elementarladung: ¢ = 1.6 * 10719C
Abschétzung von n: 1 Leitungs e- pro Cu-Atom
M = Masse / kmol
Na = 6 x 10?6 /kmol = Anzahl der Molekiile / kmol
N/N, = Masse eines Cu-Atoms.
pm/(N/N4) = Anzahl der Cu-Atome / Vol = n
I
n-qg-A
IM 1-63.5
pmNg e A 893 x 1036 x 1026 .1.6 x 10-19 . 10-7

Das elektrische Feld breite sich hingegen deutlich schneller aus.

I =

I = ~ lmm/s

8.1.3 Erhaltung der Ladung

Wir betrachten ein Volumen V im Leiter. Q ist die Gesamtladung der Ladungstriger im Volumen
V. Austritt aus dem Volumen:

- 2 dQ
| —
Rg?g)j dT
= d 0
IJ divy -dv = dtf‘lf,mdv—f‘lf a—fdv
divj = —%
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Hiermit die Kontinuitétsgleichung:

ap -
. + divy =0 (8.4)

8.2 Elektrischer Widerstand, elektrische Leitfahigkeit

Fiir isotrope Leiter gilt, die Stromdichte ist proportional zum angelegten Feld. Also:

8.2.1 Ohmsche Gesetz
j=0E (8.5)
Das o bezeichnet die elektrische Leitfahigkeit.

=[] =[] = 15

S steht fiir Siemens.

Typische Werte
Stoft Leitfahigkeit

Ag (Silver) | 62,5 x 10°Sm~1
Cu (Kupfer) | 59

Al 37

Fe 10

Kohle 0.01

Bernstein 2x107158m~1!
Quarz 10~ 18Sm~1

Integrales Ohm’sche Gesetz

Betrachten: Zylindrischen homogenen Leiter, mit Querrschnittsfliche A und eine Linge L und
einer Leitfahigkeit o.

R ist der elektrische Widerstand.

Hier fliesst Strom, deswegen ist der Innenraum des Leiters nicht mehr feldfrei.

Spannungsteiler

Die Widersténde R;(20012), R2(100€2), R3(10042) sind in Serie geschaltet. An ihnen liegt eine Span-
nung von 6.6 V. An R; hat man einen Spannungsabfall von 1.6 V, an Ry 1.7 V und an R3 3.3
V.
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Nicht lineare Widerstinde

Widerstiande miissen nicht konstant bleiben.

I

Tinearer Widerstand

2 't\rhe‘itspunkt

Fiir den Gewihlten Arbeitspunkt hat Rp = dU/dI. Wir zeichnen Ohmsche Widerstinde als
recheckige Kasteln.

8.2.2 Aufladen eines Kondensators

Wir wollen das Aufladen eines Kondensators mit dem Ohmschengesetz beschreiben. Wir haben
eine Spannungsquelle mit der Spannung Uy, einen Widerstand R nach dem wir die Stromstéirke
I messen, und einen Kondensator C zu dem ein Voltmeter mit gemessener Spannung U parallel
geschaltet wird.
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Voltmeter haben einen sehr hohen Innenwiderstand. Amperemeter einen sehr geringen.

Q =
dQ
dt
I =

U =
au

dr
I =

dt =

—
t
/dII =

InI =

Anfangsbedingung I(t =0) =

Strom als Funktion der Zeit.

t

Damit Inly, =

InI =

I
1 _— =
nIO

c-U

au
C'ﬁ
au
C'ﬁ
Uy—1-R

dI

_R'ﬁ
—-C-R-dldT

I
~RCT

dl
-re [
—

InTl

1
‘@'/dt

t

“RC —+ const.

(8.7)

Nach der Zeit ¢ = RC haben wir nur noch eine Stromstérke I = Iy/e.
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Bedeutung fiir die Spannung

U = Uy—I-R
U = U()—I()-Rﬁ_%
——
=Up
U =Uy(l —e 7o) (8.8)

Nach der Zeit t = RC ist die Spannung U = Up(1 — 1/e).

8.2.3 Gleichstromnetzwerke

Ein Netzwerk ist eine netzartige Anordnung von verschiedenen Elementen.
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|IUE
||

E1 ‘

| +

E: E3

IBT

T’ T

8.2.4 Kirchhoffschegesetze

Knotenregel

Aus der Ladungserhaltung folgt
> () =0 (8.9)

k

+1I}, fiir einlaufende Strome
— I}, fiir auslaufende Strome

Schleifenregel

Aus der Eindeutigkeit des elektrischen Potentials in einem Geschlossenem Stromkreis. >~ Span-
nungen = 0. Eine Schleife ist ein geschlossener Stromkreis.

D (EUR) + Y (D) - R =0 (8.10)
k l

+Uj: Durchlaufung von + — —.
—Uy: Durchlaufung von — — +.
+1;: Durchlaufung gleichsinnig mit Stromrichtung.
—I;: Durchlaufung gegensinnig zur Stromrichtung.

Berechnungsvorgang

Leiterstiicke sind Stiicke zwischen Knoten. In ihnen herscht eine einheitliche Richtung.

1. Jedes Leiterstiick und jede Spannungsquelle orientieren. (bekannte Orientierungen beriick-
sichtigen.)

2. Knotenregel fiir alle Knoten anwenden.
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3. Schleifenregel fiir alle Schleifen.

Hierbei erhélt man lineare Gleichungen, die man 16sen kann.

Interpretation der Ergebnisse

Uk, U; > 0: tatséchliche Orientierung gleich der willkiirlichen Festlegung.
Ui, U; < 0: tatsdchliche Orientierung ungleich der willkiirlichen Festlegung.

Beispiel
e
Fa
Ul E
+U—-I-R=0
U=I-R
Bespiel 2
p
k1
ﬁf\__ N N
+v0 D3
E2 3
\'\ ral =
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. Knoten (*) Il = Ig +I3

. Knoten: Iy + I3 = I (keine neue Information)

. Schleife (1): Aussenherum: (rot) —Uy+ I - Ry + I3 - R3 =0

. Schleife (2): Innenherum: (blau) —Up + I - Ry + I - R2 = 0.

. Schleife (3): Widerstande: (griin) I3 - R3 — I - Re = 0.

3. Schlefe + 2.Schleife = 1.Schleife. Also sind von unseren 5 moglichen Gleichungen, 3 linear
Unabhéngig. Wenn ich Uy, Ry, Ro, R3 kenne, habe ich 3 Unbekannte, also ist das Gleichungssystem
16sbar.

aus 3: .[3 = IQ . Rg/Rg

in *: I = I,(1 4+ Ra/R3) = Is/Rs(Rs + R2)

Iy =1 - Ri/(Rz + Rs)

in 22—U0 + Il {Rl + Ry By } =0

LW N N

Ro+R3
I, = Ug _ Uo(R2+R3)
R1+RR2'2+R33 Ri1Rs+R1R3s+R2R3
_ 7. . _Rs _ UoR3
IQ - Il Ro+R3 — R1R2ER1 R3+R2R3 "
_ _ — _ URy
Iy=5L~-1I= RiR>+R1R3+R2R3"

Diese symmetrischen Losungen sind fiir Netzwerke typisch.

Fall Ry = R Ry?R3 = 2R

.[1 = U0/2R I2 = Ig = U0/4R

UR1 = IlRl = U0/2

Beim Wegnehmen von Rz (gleich mit Ry — o) steigt die Spannung an R;. Da nur noch ein
Stromkreis vorhanden ist gilt: I = I. Also —Uy + I1(R1 + R2) = 0 Also I = Up/(R; + R2). In
unserem Fall: I; = Uy/3R.

Dies ist ein Spannungsteiler. Die Spannung wird zwischen den Widersténden geteilt.

8.2.5 Innenwiderstand

Wir betrachten den Innenwiderstand einer Spannungsquelle. Man sieht im Experiment, dass die
Klemmenspannung einer Batterie niedriger wird, je mehr Strom fliesst. Also belastete Batterien
liefern eine niedrigere Spannung.

Zur Darstellung einer Batterie verwenden wir deswegen ein Ersatzschaltbild. Wir stellen die Bat-
terie durch eine Ideale Batterie Uy und einem Innenwiderstand R; da. Wir erhalten fiir die Klem-
menspannung bei einem Lastwiderstand R; Uy, =1 - Ry =Uy — I - R;.

U

Spannungsabfall an einer Spannungsquelle. Man wiinscht sich eine Spannungsquelle mit einem
moglichst kleinem Innenwiderstand. Ein Kurzschluss ist, wenn der Lastwiderstand so gering ist,
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dass durch den Innenwiderstand die Spannung auf 0 abfillt. Damit dies nicht passiert gibt es
Sicherungen.

Serienschaltung von ohmschen Widerstinden

Wir haben die Widerstdnde R, Ro, R in Serie geschaltet. Wir legen die Spannung U an. Es gibt
keinen Knoten, sondern nur eine Schleife. Durch anwenden der 2. Kirchhoffregel: —U + I - Ry +
I-Ry+1I-Rs = 0. Daraus folgt: U = I(Ry + Rs + R3). Wenn man die Widerstinde als einen
auffasst: U = R-, kann man also die Widersténde zu

R=Ri+ Rs+ R3 (8.11)

zusammenfassen.

Parallelschaltung von ohmschen Widerstinden

Wir haben die Widerstinde R;, Ry parallel zu einer Spannungsquelle U geschaltet. Durch die
Spannungsquelle fliesst ein Strom I, durch den ersten Widerstand I; durch den zweiten Is.
1.K-R:I-LH—-1,=0

22.K-R.: U+ Ry - I, =0= 1, = U/R2

—U+R1-I1:0:>11=U/R1

Ri-I1 —Ry-I,=0

I=15L+1,= U(l/Rl + I/RQ)

Wir denken uns das System als einen Gesamtwiderstand mit I = U - 1/R. Hiermit

1 1 1
= 4 A2
R R * Ry (8.12)

Messung von Widerstéinden

e Ansschliessen des Widerstandes an eine Spannungsquelle, man miesst den Strom I und die
Spannung U. Das Strommessgerét darf nicht im Bereich, wo die Spannung gemessen wird,
sein. Den Widerstand erhélt man dann durch R =U/I

e Wheatstone-Briicke Man hat parallel geschaltet einmal ein Potentiometer (ReR3) und
nochmal in Serie einen Widerstand R; und den gesuchten R, man nimmt jetzt zwischen
den Widerstinden Ry und R, einen Strom ab, und verbindet dies mit dem Potentiometer.
Wenn kein Strom mehr durch diese Verbindung fliesst, ist das Verhéltnis zwischen R; und
R, gleich mit Ry : R3. Hierfiir braucht man kein geeichtes Amperemeter.

Der Messbereich eines Amperemeters kann durch einen parallel geschalteten Widerstand erweitert
werden. Der eines Voltmeters mit einem vorgeschalteten Widerstands.

8.3 Stromleistung
Zur Bewegung von der Ladung q im elektrischen Feld ist eine Arbeit W = q(¢1 — ¢p2) = ¢ - U.

W=q-U (8.13)

Diese Arbeit ist die Beschleunigung einer elektrischen Ladung in einem elektrischen Feld. z.B.
ein Elektron, das zwischen den Kondensatorplatten beschleunigt wird. Dieses erreicht bei der
Beschleunigung mit einem Volt: 1eV = 1.6 x 107'°J eV ist das Elektronenvolt.
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Stromleitung

Bei der Stromleitung in metallischen Leitern ist die kinetische Energie ist sehr klein << 1leV.
Es tritt keine nennenswerte Beschleunigungsarbeit ein. Das bedeutet, dass die Stromleistung in
thermische Energie umgewandelt wird also das Joule’sche Gesetz:

dw dq
P— —U- 2 _-U-I 8.14
dt dt (8.14)
Mit dem Ohmschengesetz: U = R - I erhalten wir:
U2
P:U-J:IZ-sz (8.15)

Daher: Wenn der Strom festgehalten wird, ist die Leistung proportional zum Widerstand. P x R.
Wenn die Spannung festgehaltung wird, ist die Leistung indirekt proportional zum Widerstand.
P x1/R.

Fernleitung

Die Gesamte umgesetzte Leistung im System ist P = U - I. Welcher Anteil wird in der Leitung
verbraucht: AP = I?. Rreitung- Relativer Verlust:

AP  I’Rpei UlRpeiy P Rrei
P U-1 U? U? (8.16)

Man sieht, dass man durch Erhéhung der Spannung den Leitungsverlust stark reduzieren kann.
Dies fiihrt zu Hochspannungsfernleitungen.

8.4 Stromleitung

8.4.1 Stromleitung in Festkdrpern

Modell ist der Festkorper besteht aus Gitteratomen. Elektronen bewegen sich zwischen den Git-

teratomen. Wenn man die Temperatur erhoht, wird der Widerstand erhdht, weil die Bewegung

der Gitteratome die Bewegung der Elektronen behindert. Dies wird n&herungsweise beschrieben
)

durch:
= ——->7———
o) = 1ot + 572

Dies ist eine empirische Formel. Meistens ist 57" << « und kann deswegen vernachléssigt werden.
Dies sollte bei einem idealen System gegen o gehen. Dies héngt aber stark von der Reinheit des
Stoffes ab.

(8.17)

Supraleitung

Fiir gewisse Substanzen verschwindet der elektrische Widerstand unterhalb einer Sprungtempera-
tur T¢. Dies wird erklért durch die Cooperpaare. Dies sind Zusammensetzungen von 2 Elektronen.

Wirmeleitfihigkeit

Gute Elektrischeleitfahigkeit impliziert gute Warmeleitfihigkeit. Dies beschreibt das Wiedemann-

Frantzgesetz.

A
g

Fiir a ~ 3k%/e2.
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Unterschiede der Leitfihigkeit

Es gibt zwischen den verschieden Stoffen sehr grosse Unterschiede der Leitféhigkeit. Dies hingt mit
der Wechselwirkung zwischen den Hiillenelektronen zusammen. Diese Formen Energiebénder, diese
werden gemeinsam von den dusseren Elektronen geformt. Auf diesen kénnen sich die Elektronen
frei bewegen. Dieses Modell wird als Bandermodell bezeicht.

Fiir mehr Informationen siehe hieil]

In Rot Valenzband, in Blau Leitfdhigkeitsband. Bei Leitern ist das Valenzband nicht ganz aufge-
fillt. Wenn sich die beiden iiberlappen hat man einen guten Leiter. Wenn sich die beiden Nahe
kommen, gibt es eine endliche Wahrscheinlichkeit fiir das ,,Durchtunneln” der Elektrons vom Va-
lenzband ins Leitfighigkeitsband. Dies fiihrt zu den Halbleiter.

Mit dem Béndermodell kann man die Kontaktspannung erkliren. Dies ist, dass bei der Tren-
nung von zwei Platten aus verschiedenen Metallen eine Spannung entsteht. Die beiden Metalle
haben verschiedene Energieniveaus. Das erste ist bis zum Fermieenergieniveau Fr; das Zweite bis
zu Ers. Um Elektronen aus dem Verband zu reissen braucht man die Austrittsarbeit W41 und
W 42. Wenn die beiden in Kontakt sind, sind sie entlang der Kontaktstelle leitend, und die beiden
Metalle stellen sich auf ein gemeinsammes Ferminiveau Er ein. Dies fiihrt zu einer Kontaktspan-
nung: Ukontakt = % Edlere Metalle haben grossere Austrittsarbeiten.

Thttp://de.wikipedia.org/wiki/Béndermodell
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Die Verbindung eines edlen Metalls mit einem unedlen, fiihrt dazu, dass das edle negativ wird, das

unedle positiv. Hier draus ergibt sich die Kontaktspannungsreie (+) Rb/K/Na/Al/Ph/Fe/Cu/Ag/Au/Pt
(-). Wenn man zwei Metalle an zwei Stellen verbindet und die Spannung misst, ist die Kontaktspan-

nung Null, weil sie sich ausgleicht. Die Kontaktspannung ist aber temperaturabhingig, deswegen

wird ein Strom bei einem Temperaturunterschied fliessen. Wenn man also durch einen solchen

Leiter Strom fliessen lasst, wird eine Kontaktstelle wirmer die andere kilter. Dies kann auch sehr

effizienz in einem Thermoelement zur Temperaturmessung verwendet werden.

8.4.2 Stromleitung in Fliissigkeiten

Die Situation ist hier, dass geladenene Teilchen den Ladunstransport iibernehmen, und nicht die
Elektronen die Ladung selber transportieren. Dies sind sogenannte Ionenleiter.

Experimentell

Wir zeigen die Leitung in einer Fliissigkeit: Wasser. Wir haben reines Wasser in einer Kuvette.
In dieser befinden sich zwei Elektroden, die mit einer Batterie und einem Strommessgerdt einen
Stromkreis verbunden sind.

Das reine Wasser hat einen Widerstand von 1.2 MegaOhm. Wenn wir in das Wasser Zucker geben.
Es tut sich nichts. Bei schon sehr geringen Mengen Salz steigt die Stromstérke an. Wir haben also
die Leitfdhigkeit mit ein paar Koérnern Salz um mehr als das 300 Fache gesteigert, also haben wir
jetzt einen Widerstand im KiloOhmbereich.

Erkliarung

Zucker teilt sich nicht. NaCl teilt sich (Dizosierung), weil die dielektrizitéts Konstante e, von Was-
ser 80 so gross, ist dass dann die Bindungskraft zwischen den beiden Atomen nicht mehr ausreicht.
Wir haben dann geladenen Natrium und Chlor Atome im Wasser. Die Dipolmolekiile des Wassers,
werden sich dann um diese Atome anordnen. (Hidratisierung). Diese hidratisierte Atome haben
eine kleine Beweglichkeit, aber es reicht fiir die Leitung aus.

Wir haben KNO3 und etwas dhnliches was eingefirbt ist, in einer wéssrigen Losung. Wenn wir
dort ein elektrisches Feld anelegen, beginnen die eingefirbten Molekiile zu wandern. Die Geschwin-
digkeit mit der dies passiert, ist sehr langsam. Deswegen warten wir jetzt 30 Minuten. Danach sieht
man, dass die Ionen um in etwa 4 Millimeter gewandert sind. Dies entspricht einem Fiinfzigstel
der Geschwindigkeit von Elektronen in einem Leiter.

Terminologie

Wir haben in die Fliissigkeit eingetauchte Elektroden. Dies sind metallische Leiter. Dort wo man
den positiven Pol anlegt nennt man die Anode @ den negativen die Kathode .

Die Ionen, die zur Kathode gehen, nennt man die Kationen @. Dies sind die positiven Ionen. Die
negativen Ionen werden aus dem Selben Grund Anoionen ©.

Eine Stromleitung im Elektrolyt bewirkt:

e Eine Ablagerung an den Elektroden.

e Eine chemische Zersetzung des Elektrolyten.

Bleibaum

Man hat zwei Elektroden aus Blei. Eine Spitze und eine Ringférmige aussenherum. Zwischen die-
sen befindet sich Bleiacetat. Beim Anlegen einer Spannung entstehen an der spitzen Elektrode
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baumartige Strukturen aus Blei. Durch Erhéhung der Spannung wird die Wachstumsgeschwin-
digkeit erhoht. Bilder gibt es hieﬂ Durch umdrehen der Stromrichtung kann man den Bleibaum
wieder Umbringen. Man sieht, dass sich die Struktur aussen bildet.

Beschreibung

Massetransport an die Elektroden. Wir betrachten Ionen in Fliissigkeit mit der festen Masse
w und der festen Ladung z - e wobei z eine kleine ganze Zahl ist, und e die Elementarladung.
Wir gehen davon aus, dass es eine Abscheidung von N Ionen gibt. Die transportierte Masse ist
dann N - u = m. Die abgegebene elektrische Ladung ist: N - z - e = . Damit erhalten wir:
N = q% = % Die abgeschiedene Masse ist damit: m = N -y = % - = kg -I-t. Dies ist das
erste Faradaygesetz:

m=kpg It (8.19)

Dieses Gesetz besagt, dass die Abgeschiedene Masse proportional zu der Zeit und Stromstérke ist.

Fiir den Proportionalitétsfaktor kr erhalten wir: kp = £ = z‘.‘;\;\;‘A = IZVI—;;‘ F ist die Faradaykon-

stante F' = N4 - e. Somit haben wir das zweite Faradaygesetz.

My,
z-F

kp = (8.20)

Leitfihigkeit

—

Wir wollen die Leitféhigkeit o von Fliissigkeiten abschétzen. Wir haben definiert j =0 E.
Wir wissen auch j = p-v = n-q-v. n ist hier die Ladungstrigerkonzentration. Fiir die
Driftgeschwindigkeit verwenden wir &hnliche Konzepte wie bei der Diffusion. Wir sagen v = u - E
Hierbei ist u die Ionenbeweglichkeit. Damit erhalten wir. j =n-q-u-E = o - E. Wir erhalten

also fiir die Leitfahigkeit:
o=n-q-u (8.21)

Einfluss der Ladungstriagerkonzentration n:

e Steigendes n. Dann steigt auch das o, dann steigt der Strom.
Bei grossen Werten von n:

e Weiterer Anstieg von n: Kraftwirkung zwischen + u. - Ionen. Damit sinkt Ionenbeweg-
lichkeit u. Dies bedeutet eine Abnahme der Leitfdhigkeit.
Temperatur

Wir betrachten den Einfluss der Temperatur auf die Leitfadhigkeit. Was passiert bei steigender
Temperatur?

e Die Beweglichkeit u der Ionen steigt. Dies geschieht weil, die Zdhigkeit einer Fliissigkeit mit
steigender Temperatur abnimmt,.

e steigende Ladungstrigerkonzentration n, weil auf Grund der hoheren kinetischen Energie
der Teilchen die Diszosiation der Molekiile schneller eintritt.

Deswegen steigt die Leitfihigkeit o. Dies ist ein Unterschied zu den Metallen (elektronischen
Leitern).

2http:/ /www.chf.de/eduthek /wuchu2000-1.html
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Galvanische Element

Wir haben zwei Elektroden in einer Fliissigkeit.

Cu 2

Entscheident, ist das unterschiedliche Metalle in der Fliissigkeit sind. In den Elektronen gehen
Metallionen in die Loésung. Diese gehen der Elektrode verloren, die Elektrode wird negativ die
umgebende Elektrolytschicht wird positiv. Damit ergibt sich zwischen Elektrode und Elektrolyt
ein Spannungsabfall U = A¢. Dies stellt sich auf ein Gleichgewicht ein. Dies passiert bei beiden
Elektroden, bei verschiedenen Elektroden geschieht dies unterschiedlich. Man erhilt ein U; = A¢y
und Us = A¢s. Wir erhalten einen Spannungsabfall AU = U; — Uy zwischen den Elektroden.
Wovon hiingt die Hohe die Spannung ab? Man erhélt eine dhnliche Situation wie bei der Kontakt-
spannungsreihe. Aber es geht darum, wie die Metallionen in die Losung gehen kénnen, und nicht
die Elektronen. Bei den edlen Metallen geht es schwer, bei den unedlen leicht. Wir erhalten bei
den unedleren Metallen einen grosseren Spannungsabfall in der Losung.

Galvanische Spannungsreihe

Diese ist von der Kontaktspannungsreihe unterschiedliche. Sie besieht sich auf die Moglichkeit

positive Ionen aus dem Metall zu reizen.
unedel ©Li /K /Na /Zn /Fe /Pb / Hy /Cu/Ag/ Au &

Praktische Anwendung

Blei Akkumulator. Bleielektroden in Schwefelsaure.
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8.4.3 Stromleitung in Gasen

Dies sind gemischte Leiter, sowohl Ionen als auch Elektronen kénnen den Ladungstransport be-
werkstelligen.

Plasma

Ein Plasma ist ein Teilweise oder auch vollsténdig ionisiertes Gas. Diese Ionen sind gut beweglich.
Normalerweise sind wenige Ionen in einem Gas vorhanden. Aber die Leitfdhigkeit ist sehr gering.

Erzeugung von Ionen

Neben der Erzeugung gibt es auch die Rekombination, die die Erzeugung wieder auf hebt. Es ergibt
sich so ein Fliessgleichgewicht. Dieses ist die Vorraussetzung fiir die Leitfahigkeit von Gasen.
Arten von lonisation

e Volumsionisation: z.B.: durch ionisierende Strahlung

e Oberflachenionisation: z.B: durch heisse Oberflachen

Unselbststéndig: Durch dusseren Einflus

selbststdndig: Durch schon im Gas vorhandene Ionen

TIonisationsmechanismen

e Thermische Ionisation: Auf Grund der hoheren thermischen Energie, kommt es bei den
heftigeren Zusammenstdfien zwischen den Molekiilen und so zur Ionisation. Dies assiert zum
Beispiel in Flammen.

e Photoionisation: Durch kurzwellige Elektromagnetische Strahlung werden Elektronen aus
dem Gas / Metall herausgeschossen. Dies ruft Leitung in dem Gas hervor. (Wir kommen
noch niher darauf zuriick). Dieser Effekt zeigt, dass Licht ein Teilchen ist.

¢ Elektronenstofi-Ionisation: Einer der Hauptmechanismen

Elektronenstofi-Ionisation

Es gibt hier verschiedene Arten, welche Auftritt hingt von den experimentellen Bedingungen ab:

e Funke (,oder auf Blitz, ist ein grosse Funke - Paul Wagner). Hohe Stréme fiir kurze Dauer.
Wenn man einen Kondensator mit hoher Kapazitit 14dt, und ihn dann kurz schliesst. Dies
ist ein Funke, weil es ein kurzfristiger Vorgang ist.

e Bogen

1. Glithemission aus Elektroden
2. Stossionisation
3. Hohe Strome (100-1000A) bei hohen Gasdriicken (1 bar)

Dies ist stationér. Angewendet als Lichtbogen fiihrt dies zu punktférmigen sehr hellen Licht-
quellen.
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¢ Glimmentladung Dies ist wie der Bogen auf stationir, aber es hat geringe Strome und
geringe Gasdriicke (lmBar - 1hPa).
Wir haben in einer Réhre zwei Elektroden @& Anode und © Kathode. Der Druck wird verrin-
get. Dies fithrt dazu, dass die entstehenden Ionen immer beweglicher werden. Die positivien
Tonen von der Anode treffen auf die Kathode auf, und schlagen da Elektronen heraus. Diese
sind sehr beweglich, und erreichen sehr schnell Energien, dass sie zu einer starken Ionisation
beitragen. Es gibt eine Ionenwolke gleich nach der Kathode. Vor der Kathode gibt es einen
starken Potentialabfall (durch die Ionenwolke), der sogenannte Kathodenfall. Im Bereich
der Ionenwolke entsteht das Kathodenglimmlicht. Dort wo kein Licht ist, nennt man den
Bereich den Faraday’schen Dunkelraum. Danach bilden sich Schichtungen aus. Elektro-
nen wollen weiter ionisieren. Hierzu braucht es eine gewisse Energie. Wenn es diese hat,
ionisiert es, verliert wieder Energie, kann nicht ionisieren. Hierdurch ergibt sich ein auf und
ab der Leuchterscheinungen. Dieser bereich wird Positive Siule genannt, und ist im allge-
meinen geschichtet.
Wenn man ein Loch in der Kathode hat, treten auf Grund ihrer Trégheit dort die Ka-
nalstrahlen durch. Durch ein Loch in der Anode treten Elektronen durch, und erzeugen
eine Fluoreszensfleck. Dies wird fiir Beleuchtung (Leuchtstoffrohren) verwendet. Diese haben
nicht so gross Warmeentwicklung, wie normale Glithlampen.

Strom-Spannung Characteristik

Bogenentladung

Glirnmentladung

sathgungs leichgewicht

Ohtnzche Gegets
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Kapitel 9

Magnetostatik

Eigentlich sollten diese vor den Stromen kommen, aber da wir die Zusammenhinge zwischen
Magnetismus und Elektrizitdt schon kennen, sind wir von der historischen Abfolge abgewichen.
Wir betonen so die Struktur.

9.1 Experimentelle Befunde

Als erstes sammeln wir wie bei der Elektrostatik ein paar Experimente, fiir die Vorstellung.

9.1.1 Magneten
Man sieht Magneten stossen sich auf einer Seite an, und ziehen sich auf der anderen an. Wir
beobachten also eine Kraftwirkung und es gibt zwei Arten von magnetischen Polen.
Magnetische Pole
Wir haben zwei Arten von magnetischen Polen.

e gleichnamig: Abstossend

e ungleichnamig: anziehend

Indikatoren

Eisenspéne, und Magnetnadeln. Mit diesen Indikatoren kénnen wir Magnetfelder sichtbar machen,
durch Kraftwirkung auf diese sichtbar machen.

Eisenfeilspine

Wenn wir Eisenfeilspéne, um einen Magneten streuen ordnen sie sich im Magnetfeld an. Dies sieht
man mittels der Eisenspéne als Indikator. (Siehe Abbildung).

Teilen von Magneten

Wenn wir Bruchstiicke eines Magneten haben, haben diese noch immer die gleichen Eigenschaf-
ten wie der erste. Es gibt also nur magnetische Dipole. (Es gibt immer eine anziehende und
abstossende Seite.) Es sind noch keine magnetischen Monopole gefunden.
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9.1. EXPERIMENTELLE BEFUNDE KAPITEL 9. MAGNETOSTATIK

Abbildung 9.1: Eisenfeilspine um eine Spule

9.1.2 @rsted-Versuch

Dieser Versuch passierte 1819 in Dénemark. Uber eine Magnetnadel ist ein Kupferdraht gespannt,
iiber den wir 10-15 Amperer fliessen lassen. Wenn der Strom fliesst, stellt sich die Magnetnadel
senkrecht zum Draht. Sonst richtet sie sich im Erdmagnetfeld aus.

Ergebnis

Ein stromdurchflossener Leiter umgibt sich mit einem Magnetfeld. Man sieht einen Ausschlag der
Indikatoren.

9.1.3 Weitere Versuche

Man hat Drachtbiigel, durch die man Strom fliessen lisst. Wenn man nun Eisenfeilspine drauf
streut, sieht man wie sie sich in kontenzentrischen Kreisen rund um den Draht orientieren.

Folgerung

Im Kleinen beobachtet man das gleiche wie im Grossen.

9.1.4 Erkliarung

Um einen stromdurchflossenen Leiter bildet sich ein magnetischer Feldwirbel aus.

9.1.5 Spule

Wir haben eine Spule, um jeden Leiter haben wir einen Feldwirbel. Diese iiberlagern sich so, dass
im Inneren der Spule ein starkes magnetisches Feld herscht, im Ausseren schwécht es sich ab.

Erklirung

Wieder dadurch, dass sie ein Leite mit einem Feldwirbel umgibt.
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9.2. BESCHREIBUNG KAPITEL 9. MAGNETOSTATIK

Abbildung 9.2: Feldwirbel um eine Spule

Magneten

Das Feld um einen Magneten ist analog zu dem, um eine Spule.

Befund

Magnetlinien schliessen sich immer. Um dies zu erkliren verwendet man, dass die Molekiile in
einem magnetisierten Korper die Eigenschaften von Kreisstromen haben. So kann man die Analogie
erklaren.

9.2 Beschreibung

9.2.1 Magnetische Flussdichte

Die Beschreibung der Wirkung magnetischen Felder passiert mittels magnetischer Flussdichte
B. Die genaue Bedeutung kommt spéiter.

Experimentelle Tatsache

Die Starke des Magnetfeldes, um einen geraden diinnen Stromleiter geht mit dem Abstand zuriick.
Da wir eine Zylindergeometrie haben, ist die Starke des Magnetfeldes mit 1/r abhingig.
Magnetfeld in der Umgebung von diinem geraden Leiter, 14sst sich darstellen durch:

5 Mo T
A 9.1
|Bl or 7 (9.1)

Das I kommt, weil man sich auch zwei Leiter denken konnte.
1o ist eine ,furchteinflssende (P.W.) universelle Konstante. Die sogenannte magnetische Feld-
konstante.

Magnetische Feldkonstante

Die magnetische Feldkonstante pg wihlen wir als:

. N
o = 4m x 10 7@ (9.2)
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9.2. BESCHREIBUNG KAPITEL 9. MAGNETOSTATIK

Diese Definition ist engstens mit der Definition der elektrischen Stromstirke verbunden.

Einheit von B

N A Nm A
Bl = {Am}hm}
V.-A-s A Vs
T T AT w2 | m2
~—
Tesla,

Wir haben die Einheit der elektrischen Verschiebungsdichte: [D] = [£5]. Diese beiden Gréssen
sind also verwandst.

9.2.2 Magnetische Spannung

Py o
Wir haben die elektrische Spannung definiert als U, = [ E - di. Wir definieren analog die magne-

Py
tische Spannung:
Py
1 _
U, - L / B-dr 9.3)
Ho
Py

Das B ist hier keine Kraft. Der Faktor steht da nur, damit am Ende alles schén zusammen passt.
Jetzt betrachten wir die Dimension:

- = (4

ol =[] - |7

Dies ist wieder analog zu [U.] = [V].

9.2.3 Magnetische Spannung um geraden Leiter
Wir betrachten einen Kreis K, um einen Leiter. Lings diesem bilden wir die magnetische Spannung.

1 -, 1 -
U, = — ¢B-df=—1im V.- A7
MOK Ho Z

Da B und dr parallel
1 .

= —lim B| - |AF] =
—tim Y |5 [A7]

1 =
= — [B[lim» Ar=
PO NN~

“w

S
2~

2TR
= T

Dies fiihrt zum:

Ampere’sches Gesetz
Un=1 (9.4)

Die magnetische Spannung, um einen Strom durchflossenen Leiter, entlang einer geschlossen Kur-
ve ist gleich dem Strom, der durch den Leiter fliesst.
Das Gesetz U, = I beschreibt also, die Spannung auf einem Kreis K, wobei I der Strom ist, der
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9.2. BESCHREIBUNG KAPITEL 9. MAGNETOSTATIK

durch den Kreis K hindurch tritt.

Um zur Differentiallen Darstellung zu gelangen, betrachten wir eine rdumlich ausgedehnte Strom-

dichteverteilung j.

Fiir den Gesamtstrom I durch einen Leiterquerrschnitt A: I = [ j-d f Damit laut Ampere Gesetz:
A

A
Laut definition von Uy, = - ¢ B - dr.

® Rd(A)
Mit dem Stocke’schen Satz:

1 . 1 e =
m{‘frotB-df = uo&fj-df
i7‘ot§ :f

Ho

Wir erhalten damit eine neue Maxwellgleichung: (noch unvollstéindig, bislang nur fiir zeitunab-
hingige Felder)
rotB = g - j (9.5)

Das bedeutet pg - J ist die Wirbelstéirke von B.

Dies gilt fiir die Magnetostatik, also im stationdren Fall. Es wird zu dieser Gleichung noch ein

weiterer Term hinzukommen.

Magnetischer Fluss

Wir haben den elektrischen Fluss definiert als ®. = [] E-d f Wir definieren uns analog dazu den
A

magnetischen Fluss ¢,,.

@Ezﬂé.df (9.6)
A
Wir betrachten wieder die Dimension
v
[®,,] = —i'mz =|V-s
m v
~~~ Weber
Tesla

Das ®,, wird manchmal auch als ,Polstirke” bezeichnet.

3. Maxwellgleichung

Wir haben immer geschlossene Feldlinien. Das heisst, aus einem Volumen tritt immer das Feld aus
und ein. Deswegen konnen wir davon ausgehen, dass ®,, = §f B-df = 0. Hiermit bekommen
Rd(v)
wir {iber den Satz von Gaus @, = [[[ divv - dv = 0. Da dies fiir beliebige Volumen gilt, folgt die
%

néichste Maxwellgleichung: =
divB =0 (9.7)

Diese besagt, dass das magnetische Feld quellfrei ist, bzw. es keine magnetischen Monopole gibt.
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9.2.4 Riickblick
divE = £ (9-8)
€0
Diese besagt, die Ladungsdichte ist die Quelle des elektrischen Felds.
Die Feldlinien gehen radial nach aussen.

rotB =g j + ... (9.9)

Die Stromdichte ist gleich der Wirbelstéirke des umgebenen magnetischen Felds.
Die Feldlinien sind Kreise um den Strom.
Zu dieser Gleichung kommt noch was dazu. (Der Mazwellsche Verschiebungsstrom).

divB =0 (9.10)

Es gibt keine Magnetischen Punktpole, bzw. die B-Feldlinien sind immer geschlossen.

Skalares Potential
Das Elektrische Feld ist ein konservatives Kraftfeld, deswegen ldsst es sich darstellen als:
E = —gradg (9.11)

Das ¢ bezeichnet hier das elektrische Potential. Hiermit lasst sich das Vektorfeld E nur durch
einen Skalar darstellen. . .
Frage geht dies fiir das Magnetfeld? Antwort: Nein, da ¢ B - dF # 0. Wenn wir B als Kraftvektor

auffassen wiirden, hétten wir ein nicht konservatives Kraftfeld. Deswegen, kénnen wir B nicht
als Skalarfeld darstellen.

Vektor Potential
Wir wollen B nun als Rotation eines anderen Vektorfelds A darstellen. Dann gilt:
B =rotA (9.12)

A ist dann das Vektorpotential. Damit gilt dann jedenfalls: divB = divrotA = 0.

Eindeutigkeit

Ist A eindeutig? ¢ ist bis auf eine Konstante eindeutig, da es vom Bezugspunkt abhéngt.

Neben A kann auch A’ als Vektorpotential verwendbar, wenn A" = A + const + gradf (7), weil

rotA’ = rotA + 0+ rotgradf (7). Es sind Eichtransformationen mdglich. Dies fithrt zur Erhaltung
———

=0
der elektrischen Ladung.

Mit dieser Freiheit konnen Eichbedingungen (Zusatzbedingungen) gestellt werden:

Coloumb Eichung
Durch geschickte Wahl von A, kann es der Coloumb-Eichung;:
divA =0 (9.13)

erreichen. Das bedeutet, dass das magnetische Feld quellfrei ist.

9.2.5 Beispiel

Wir wollen uns das ganze jetzt an einem Beispiel verdeutlichen:

142



9.2. BESCHREIBUNG KAPITEL 9. MAGNETOSTATIK

Skalares Potential

Wie betrachten das skalare Potential in der Umgebung einer Punktladung.
Es gilt E = —grad¢. E||F und |E| « 5.
Wir wollen Ansatz fiir ¢. Wir nehmen als Ansatz ¢ =
¢ (damit durch Differenation nach Ortskoordinaten
E eine 1/r?-Ahiingigkeit).
Wir berechnen uns nun das Potential.
c c

A ¢ = ;= /22§ 2 + 22

Berechnung von E

—

. 0/0x
E = —| 8/oy |c-(@*+y?*+22)"1/?
0/0z
v
c 2x
_ 5 . (x2+y2 +2’2)_3/2 Qy
2z
/—’TH
T

Man sieht E||7.

EP = (2?+ 2+ (P + 2 +22) =2 (a2 4+ %+ 22) 72
c c

@+ P

Vektorpotential

Wir betrachten das Vektorpotential A in der Umge-
bung eines geraden diinnen Stromleiters:

Leiter " d= (f’ y,ﬂO)_,) a=m/2 )
' Es gilt: B1d, BL z-Achse B « %

Ansatz fiir A:

0
A=c| 0 (9.14)
Ind
A|| z-Achse, und |A| = ¢ - Ina.
Damit B = rotA:
8A, _ 94y 0A,
B — ok, _ & = _é&
6@@ B a‘?& (‘)%
ox oy
/0y /0y
= 0/0x c-ln(w2+y2)1/2:§ 9/0x | In|z? + 4%
0 0
c 1 2y
= ——| -2z
2 1‘2 + y2 0
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Damit
. c Yy
B = _ 9.15
| (915)
[ c
B-d = o 5(zy —yr+0)=0
= Bld
B.=0 = Blz— Achse
- c c
Bl = —% /@2y __°
B mr Ve S g
dl = Va?ty?
- c
Bl = —
|d]|
divA = 0

9.2.6 Lo6sung der Maxwellgleichungen

Grundlagen
divB = 0
rotB = pof
Diese beiden Differentialgleichungen miissen gelést werden, um
das magnetische Feld zu berechnen. Wir wollen jetzt aus einer
Stomstirke, das zugehdrige magnetische Feld ermitteln. Wir neh-
men hierzu einen Potentialansatz.
Potentialansatz

Wir nehmen fir B = rotA. Hiermit erhalten wir fiir die zwei-
te Glleichung: rot(rotff) = yoj. Dies kann man umformen zu:
gmd(div/f)—AfT = p0j. Wir setzen die Coulomb-Eichung vorraus:
divA = 0. Hiermit erhalten wir:

AA = —poj (9.16)

Hiermit kénnen wir fiir vorgegebene Strome das Vektorpotential ermitteln. Dies ist analog zur
Poison Gleichung A¢ = p/eq.
Fiir stromfreien Raum erhilt man:

AA=0 (9.17)
Spezialfall
Wir betrachten speziel einen diinen Stromleiter (muss nicht ge-
radlinig sein). Wir betrachten den Leiter C. Durch das Leiter-
element dR an der Stelle E fliefst der Strom I, wir wollen den
magnetischen Feldvektor B am Punkt P mit dem Ortsvektor
berechenen.
Berechnung

Durch Losen der Grundgleichungen erhalten wir das Biot-Savart-Gesetz: Dies ist ein integrales
Gesetz, weil wir die ganze Leiterlinge betrachten miissen.
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Abbildung 9.3: Diinner Stromleiter
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9.2. BESCHREIBUNG KAPITEL 9. MAGNETOSTATIK

9.2.7 Biot-Savart-Gesetz

Fiir einen diinnen Stromleiter gilt, dass die magnetische Flufdichte an dem Punkt 7 gegeben ist
durch folgendes Gesetz. I ist die Stromstérke durch den Leiter. R beschreibt den Leiter (also die
Koordinate jedes Punktes eines Leiters).

(7 — R) x dR

= 9.18
|7~ RJ? (919

] Ho
B(r)=——1I
(M) =-71-

Man sieht: B oc dR x (7 — R). Man sicht B ist ein Axialer Vektor (bzw. ein Pseudovektor). Er
kann also mit dem Winkelgeschwindigkeitsvektor verglichen werden.
Fiir ein einzelnes Stromelement gilt: |dB| o« ﬁ.

9.2.8 Spezielle Magnetfelder

Man kann sich mit dem Amperschengesetz helfen: U, = /%0 ¢ V.dr=1I.
c

Zylndrischer Leiter

Wir betrachten einen Leiter mit einer endlichen Dicke. Im Inneren hat es eine homogene Strom-
dichteverteilung. ro ist der Radius des Leiters.

Aufienraum (r > r9) Mir betrachten die magnetische Spannung langs des Kreises C (mit Radius
r, um den Leiter). Es herscht {iberall der magnetische Flussdichtevektor B tangentiel an den Kreis.
Un = ﬁgé Sdr = ﬁQm’ - B. Hierbei ist B = |V|. Nach dem Amperschen Gesetz ist dies gleich

der Stromstérke. Also I = ﬁQmﬂB. Wir erhalten also:

po 1
B=—-— 9.19
2rr ( )

Innenraum: (r < rq). Wir betrachten wieder die Kurve C, mit der magnetischen Spannung: U,,, =

ﬁQer. Wir diirfen nur den Strom, der durch den Kreis ¢ flieft betrachten: I, = — wr? = I :—j
s 0
Y
, 171
Wir kénnen nun wieder das Amperesche Gesetz anwenden: U,, = I,.. Also: I - = /%027rB. Wir
0

erhalten nun B = 2"02 I
777“0

Diinner gerader Leiter

Dies wollen wir jetzt mit Hilfe des Biot-Savart-Gesetz 16sen. Wir legen das Koordinatensystem
so, dass der Leiter in der z-Achse liegt. Wir legen den Ursprung, so dass unser Punkt p in der
xy-Ebene liegt. Mir betrachten ein Stromelement dR mit dem Ortsvektor R, durch den Leiter
fliefst der Strom 1.

|R| = z,|dR| = dz,|F| = 7|7 — R| = s.
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Abbildung 9.4: Diinner gerader Leiter
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ol [ (F—R) x dR

B = -
4 |7 — R|3
WV = pol 1OO_OOdz~s~sin(7r/2+cv)
47 53
T
S =
COoS (v
z = r-tana
dz 1
e
da cos? o
/2 9
. I d
B = “L/ rdo cos”a cos
47 cos?a 12 ~—~—~
—7/2 S~ sin(n/24+a)
dz 1/s2
w/2
-, I
|B| = HoZ / cos adar
4mr
—m/2
—_———
2
5 pol
Bl = —.2
|5l 4mr
5 po 1
Bl="—- 9.20
B =bos (9.20)

Der elektrische Strom ist Ursache eines magnetischen Feldwirbels.

9.2.9 Langestreckte Spule

Der Durchmesser der Spule ist im Vergleich zu ihrer Linge klein. Die Randzonen kénnen vernach-
L Lange der Spule

lassigt werden. n Anzahl der Windungen pro Léngeneinheit Der Spulendurchmesser
N =n-L Gesamtwindungszahl

« L.

Betrachten magnetische Spannung entlang der Kurve A,B,C,D.

Berechnung

Im inneren herscht ein weitgehend homogenes Feld. Der Aussenraum ist Feldfrei.

= 1
Un = L B.-difr=—-B-L
Ho Ho
U, = N -I(Amperesche Gesetz)
iBL = n-L-I
Ho
B=py-n-1 (9.21)

9.2.10 Stromschleife

Wir betrachten einen kreisférmigen diinnen Leiter eine sogenannte Stromschleife.
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151



9.2. BESCHREIBUNG KAPITEL 9. MAGNETOSTATIK

Wir betrachten ein Leiterelement dR an der Stelle E. Wir beschrinken uns zur Berechnung
auf Punkte auf der Achse. Diesen Punkt nennen wir P mit Ortsvektor . Wir haben den Verbin-
dungsvektor 77— R. Da es zu jedem Vektor dB einen gegeniiber liegenden gibt, der die tangential
Komponente aufhebt, braucht man nur die parallel Komponente von dB betrachten also nur dBH
Die Position von P W1rd auch durch einen Winkel « beschrieben.

A = R
dR| = db
M o= =
F—R| = s
i = _Fo M= R)xdR
dm |F— RJ3
/J,QIS'db
dB = —
47 83
dB) = dB-cosa
R
ol s - cosal-db
B = s
B =
s = (2+R)HV?
B polR
Bi = e ®
> %
|B‘ = 47T(22+R2)3/2 gir,}j
2}Rdb
0]
Und wir erhalten: IR2
|§|: Ho (9.22)

2(22 + R2)P/2
Man sieht in der Schleifenmitte ist das Feld am Grossten (z=0) nach oben und unten nimmt es
ab.

Fir B(z =0) = ’%{ und fiir B(z >> R) = Hol R2

223

9.2.11 Magnetisches Dipolmoment

Wir betrachten nun diese Stromschleife als magnetischen Dipol. Diese umschlieft eine Fliche A
mit einem Flichenvektor A. Wir haben den Strom I, der durch die Stromschleife fliefit.

Defintion

Wir definieren das magnetische Dipolmoment.

Pn=1-A (9.23)
Durch die Gleichungen fiir die Stromschleife erhalten wir, mit A = R?m:
Mopm
B R 9.24
(= >> R) ~ B2 (924

9.2.12 Helmholtz-Spulenpaar

Wir haben zwei Spulen mit Radius R in Abstand R. Wir erhalten so ein homogenes Feld zwischen
den beiden Spulen.
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9.3 Ladungen im Magnetfeld

Wir wollen nun die Kréfte, die auf Ladungen im Magnetfeld wirken untersuchen. Wir wissen schon,
dass die Kraft im elektrischen Feld gilt: F' = ¢ - E.

9.3.1 Experimentelle Befunde

Wir wollen die Auswirkungen von Magnetfeldern auf Ladungen untersuchen.

Ladung im Magnetfeld

Auf eine ruhende Ladung in einem Magnetfeld wirkt keine Kraft. Wir haben aber in letzter Zeit
viel iiber Strome (bewegte Ladungen) gesprochen.

Lorentzschaukel (Affenschaukel)

Wir haben eine Schaukel bestehend aus einem Leiter, diese schaukelt in einem Hufeisenmagnet.
Wenn der Strom in die eine Richtung fliefst, wird die Schaukel hineingezogen, in die andere heraus.
Man sieht der Ausschlag wird bei hoherer Stromstérke grosser.
Man sieht: Es wirkt eine Kraft auf einen stromdurchflossenden Leiter senkrecht auf den strom-
durchflossenden Leiter und senkrecht auf das Magnetfeld steht.

Rayleight Horn

Wir haben ein Horn auf einem Elektromagneten, um dieses entsteht ein radiales Magnetfeld. Wenn
wir durch einen Lametafaden Strom durch fliessen lassen, wickelt sich dieser je nach Stromrichtung
einmal in die eine das andere mal in die andere, um das Horn.

Barlow-Rad

Wir haben ein Rad mit einem Kontakt an der Achse und einem am ,Boden®, dieses befindet sich
in einem Hufeisenmagnet.

Stromdurchfluss Elektrolyt

Wir konnen einen dhnlichen Effekt auf die Ionen in einer Fliissigkeit beobachten. Da man hier
sieht, dass sich die Fliissigkeit mit bewegt, wirkt eine Kraft von den Ladungen auf die Fliissigkeit.
Man nennt diesen Effekt die Ionen-Reibung.

Parallele Leiter

Wir haben 2 parallele stromdurchflossene Leiter. Wir nehmen an, dass zwischen ihnen eine Kraft
wirkt. Bei gleichsinniger Durchstromung ziehen sich die Leiter an, bei gegensinnig stosen sie sich
ab.

Elektronenstrahl im Fadenstrahlrohr

Wenn wir einen Elektronenstrahl (aus einer Elektronenkanone (glithender Metallfaden, beschleu-
nigt durch Spannung)) durch Helmholtzspulen fliegen lassen, bildet er ab einem geniigend grossen
Fachen Magnetfeld, bildet der Elektronenstrahl eine Kreisbahn. Man sieht, dass der Radius dieses
Kreises proportional zur Stiarke des Magnetfeldes ist. Man sieht nicht wirklich den Atomenstrahl
sondern, die Fluoreszenz des Restgases im Glaszylinder (dhnlich wie bei der Gasentladung).
Wenn man den Elektronenstrahl kippt, bildet sich eine Schraubenbewegung des Strahls.

Die Kreisbahn zeigt uns, dass die Kraft immer senkrecht auf die Bewegung der Elektronen gibt
und auch senkrecht auf die des Magnetfeldes. Bei der geneigten Elektronenkanone, wirkt die Kraft
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nur auf die Komponente der Geschwindigkeit senkrecht zum Magnetfeld, die Komponente in Rich-
tung des Magnetfeldes spielt keine Rolle. Es kommt zu einer kréftefreien Bewegung in Richtung
des Magnetfeldes, die sich mit der Kreisbewegung iiberlagert.

Kraftwirkung ist senkrecht auf den Strahl (Bewegungsgeschwindigkeit ¥), senkrecht auf die Fluf-
dichte B. Radius der Kreisbahn r oc L, bzw. B o 1. Dies passiert bei einer konstanten Bahnge-

B
schwindigkeit der Elektronen. Die Zentripedalkraft |F| = mlf. Hier draus folgt |F'| « |B|.
Es wiire auferdem leicht zu zeigen, dass |F| o |7].
9.3.2 Lorentzkraft
Wir versuchen nun dies in eine Formel zu fassen:
F = ¢(7 x B) (9.25)

Bemerkenswert ist hier die Abwesenheit von Konstanten. Dies ist so, wegen den entsprechenden
Definitionen der Einheiten. Dies ist allerdings nur der Anteil im Magnetfeld. Im elektrischen Feld
wirkt noch F' = gqFE. Wir erhalten also als Gesamtkraft:

F =q(E+7xB) (9.26)

Dies ist die Lorentz-Kraft F auf die Ladung q mit der Geschwindigkeit ¥ in dem elektrischen
Feld E und dem magnetischen Feld B.

Diese Formel kann nicht aus den Maxwellgleichungen berechnet werden. Diese dienen nur dazu sich
die elektrischen bzw. magnetischen Felder zu berechnen. Deswegen ist diese Gleichung so zentral.

Eleketronenstrahl

Wir betrachten einen Elektronenstrahl im Magnetfeld. Wir schiessen Elektronen aus einer Elek-
tronenkanone in ein Magnetfeld. Wir haben danach kein elektrisches Feld, deswegen brauchen wir
nur den Anteil 2¢(7 x B). Da wir senkrecht auf das Magnetfeld einschiessen, sind & und B immer
senkrecht aufeinander.

Wir haben die Beschleunigungsspannung U. Deswegen haben wir die danach die kinetische
Energie der Elektronen T = mwv?/2 = e - U Hierdraus folgert fiir die Geschwindigkeit der Elek-

tronen v = \/%. Unsere experimentelle Erfahrung sagt uns, dass sich die Teilchen entlang einer
Kreisbahn bewegen. Also ist die Zentripedalkraft — Lorentzkraft. Dies bedeutet:mv?/R = evB.
Wir erhalten also fiir den Radius R = T3 = 74/ Q;U = % QUTm Diesen Radius kann man

messen. Das B kann man berechnen. Die Beschleunigungsspannung kann man auch messen. Die
Elementarladung kennt man seit Milikan. Also kann man mit diesem Experiment die Masse des
Elektrons messen.

me = 9.1093826 x 103 kg (9.27)

Man sieht der Radius ist proportional zu R g.

Kraft auf einen geraden Leiter

Wir betrachten die Kraft, die auf einen Leiter in einem &ufseren Magnetfeld wirkt.
A Leiterquerschnitts-Fliche
q Ladung eines Ladungstrigers
n Anzahl der Ladungstrager pro Volumseinheit
vp Driftgeschwindigkeit der Ladungstrager

Wir berechnen als erstes die Kraft dF auf ein kleines Leiterstiick dL:

dF = q(@pxB)-n-A-dL
dv
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Die Driftgeschwindigkeit vp geht in Richtung des Leiters, diese ist paralell zum Leiterstiick. Also
gilt: Up - dL = vp - dL. Somit erhalten wir:

— - —

dF = n-qwp-A-(dL x B)
~~
p -
\_J\/_/
I
dF = I(dL x B) (9.28)

Mit, dieser Formel kénnen wir die magnetische Flufidichte endlich messen. dL zeigt in Richtung
der positiven Stromrichtung.

2 parallele Leiter

Wir betrachten die Kraft zwischen 2 parallelen Leitern:

d Normalabstand der Leiter
1,15 Strome in den Leitern 1, 2 Wir betrachten die Kraft auf den Leiter 2 verursacht durch
lo Lange des Leiters 2

das Magnetfeld vom Leiter 1. Hierzu berechnen wir uns das Magnetfeld vom Leiter 1 am Ort vom
Leiter 2:

po 11

B Ho
! 27 d

Wir berechnen nun die Kraft F_"2 dieses Feldes auf den Leiter 2.

F, = Ir-lI5-B;

po I - Iz - Io
Fh="———-—= 9.29
27 on d ( )

Dies ist das Ampére’sches Kraftgesetz.

Definition der Stromstirke Einheit

Betrachten 2 gerade, diinne, parallele Stomleiter. Abstand: 1m, Stromstérke: 1 A. Berechnen Kraft
auf Leiter 2 pro 1 m.

Ho 9
Fr=—(14 .
s = L0 (1a2) (9:30)
Wir definieren nun die magnetische Feldkonstante als:

N

po = 4m X 10775 (9.31)

Also ist F, = 2 x 10~ 7N. Hierdriiber definieren wir nun das Ampére.
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Kapitel 10

Zeitabhangige Felder

Mit unseren bisherigen Kenntnissen kénnen wir nur statische bzw. stationidre Zustande beschrei-
ben. Jetzt gehen wir {iber zu Dynamik. Wir beginnen mit ,schwach® zeitabhéngigen Felder. Unsere
Felder breiten sich im Raum aus, und dies nicht unendlichschnell. Dies bedeutet die Felder an-
dern sich, aber nicht unendlich schnell. Zuerst betrachten wir nur die Anderung von Feldern, die
so langsam ist, dass wir die Ausbreitungsgeschwindigkeit noch als unendlich schnell annehmen
kénnen. Wir miissen also die Ausbreitung nicht beriicksichtigen. Das Feld ist {iberall gleich.

10.1 Zeitabhangige Magnetfelder

10.1.1 Experimente
Stabmagnet in Spule einschieben

Als erstes Wollen wir einen Magneten durch eine Spule bewegen. Ist der Magnet weit weg von der
Spule ist das Feld schwach. Ist der Magnet nah, ist das Feld stark.

Auf einem Osrzilliskop, das die Spannung an der Spule anzeigt, siecht man, dass wenn der Magnet
durch die Spule fallt eine Spannung U, 4 induziert. Dieser Ausschlag hat eine positive Spitze bis
zur Halfte und danach eine nagative. Wenn man den Magneten andersherum hineinfallen l&sst
drehen sich die Spitzen um. Also die Umkehrung der Polaritét des Stabmagneten fiihrt zu einer
Umkehrung der Polaritét von U;nd. Wenn man die Windungsanzahl der Spule halbiert, halbiert
sich auch der Spannungsausschlag (Impulshohe). Die Impulsbreite bleibt aber gleich. Also U;pg o
Anzahl der Spulenwindungen. Wenn man die Fallstrecke um einen Faktor 4 reduziert, halbiert
sich die Geschwindigkeit des Magneten. Jetzt halbiert sich die Impulshéhe, und die Impulsbreite
verdoppelt sich. Also gilt auch U;,q x Geschwindigkeit des Magneten, und die Fliche unter dem

tE
Spannungs-Impuls ([ Ujnqdt = const. also unabhingig von der Geschwindigkeit) ist gleichgeblie-
ta

ben.
Man kann auch Annehmen, dass die Induktionsspannung U;,q o Fliche der Spulenwindungen
(Leiterschleifen) ist.

Flexible Leiterschleife

Man kann die Abhéngigkeit der Induktionsspannung von der Leiterfliche mit einer flexiblen Lei-
ter demonstrieren. Man sieht, dass eine Anderung der Schleifenflache zu einer Anderung von U g
fiihrt. Man sieht auch, dass die Anderung der Induktionsspannung von der Anderungsgeschwin-
digkeit der Schleifenfliche unabhéngig ist. Also U;,q x Geschwindigkeit des Flachziehens.
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Ringe

Wir haben drei Ringe, die aufgehéingt sind, zwei sind geschlossen einer offen. Wenn man nun einen
Magneten durch diese Ringe durschschiefst, beginnen die geschlossenen Ringe zu schwingen (in
Richtung des Fluges des Magneten). Dies passiert weil die geschlossenen Magneten, Leiterkreise
sind. Dies bedeutet, der Ring hat versucht den Flug des Magneten zu behindern. Dies bedeutet,
dass die induzierte Spannung zu einer Behinderung des induzierenden Vorgangs fiihrt. Dies ist die
Lenz’sche Regel. Diese folgt aus der Energieerhaltung.

10.1.2 Folgerung

Da wir eine Abhiingigkeit von der Flicheninderung und der Anderung des Magnetfeldes haben,
ist es sinnvoll von einer Abhéngigkeit des Magnetischen Flusses zu sprechen. Wir hatten schon:

3, = ﬂ Bdf (10.1)
A

Als Fléche A betrachten wir hier die Fliche, die von einem Leiterkreis eingeschlossen wird. Damit
erhalten wir fiir die induzierte Spannung;:

Faraday Induktionsgesetz
dd,,

Uin = -
d dt

(10.2)

Das Minus folgt aus der Lenz’schen Regel.
Wir wollen nun iiberpriifen, ob diese Gleichung mit unserer zeitunabhéngig der Fliche iiberein-
stimmyt,.

te

/ Uinadt = /—dt —®r )=o) — ®7

ta

10.1.3 Anwendungen
Waltenhofen-Pendel

Wir haben ein Pendel aus einer Aluminiumplatte. Wenn wir diese durch ein Magnetfeld pendeln
lassen, wird sie da sehr schnell abgebremst. Durch das verdnderliche Magnetfeld, entstehen in der
Aluplatte Strome. Diese wirken dem Magnetfeld entgegen, was zur Abbremsung der Bewegung
fihrt. Wann kann dies Demonstrieren, in dem man eine kammformige Aluplatte, schwingegen
lésst. Diese wird durch das Magnetfeld nicht abgebremst. Man kan demonstrieren, dass es sich um
Kreistréme handelt, indem man einen Ring schwingen lésst. Dieser wird abgebremst.

In diesen Aluminiumkoérpern treten Wirbelstrome auf. Also haben wir eine Wirbelstrompendel.
Die vernichtete Energie wird in Warme umgesetzt. Da in den Platten Strome auftreten, und diese
auf Grund des Ohmschen Widerstands der Platten in Warme umgewandelt wird.

Thomson-Schleuder

Man hat einen Elektromagneten, mit Hilfe diesen kann man einen Aluminiumring beschleunigen.
Man kann hiermit 8000m/s erreichen.

10.1.4 Induktionsgesetz

Wir kennen nun die Lorentzkraft F = q(E — U X E) und das Induktionsgesetz U;,q = —%. Wir
wollen uns nun den Zusammenhang zwischen diesen Gesetzen untersuchen.
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Rechteckige Stromschleife

Wir haben eine rechteckige Stromschleife mit konstanter Lénge 1 und verdnderlicher Breite b. Die-
se befindet sich in einem homogonen senkrecht auf die Stromschleife stehende magnetfeld B. Die
eine Langsseite der Schleife ist fix. Die andere P; P, bewegt sich mit einer Geschwindigkeit ¢ auf
die andere zu.

Wegen der Lorentzkraft wird es eine Kraft F auf die Elektronen im Leiter Py P, fithren. Da sich
der Leiter P, P, sich auf Grund seiner Bewegung in einem verénderlichen Magnetfeld befindet,
wird es eine Spannung und so einem Stromfluss kommen.

Da alles orthogonal aufeinander liegt, brauchen wir uns nur die Betrige anzuschauen. Fiir die
Breite des Rechtecks gilt: b = by — v - t. Lorentzkraft: F' = ¢-v - B. Diese Kraftwirkung entspricht
einem elektrischen Feld lings des Leiters zwischen Py, Po: F =q-E =q - % Wenn wir diese
beiden Ausdriicke gleichsetzen erhalten wir: ¢-v- B =¢q- Uil"d = Uppa=1-v-B.
Induktionsgesetz: Wir wollen uns als erstes den Magnetischenfluss durch die Leiterschleife be-
rechnen: ®,,, = l\;_b/-B =1-(bop—wv-t)- B. Durch einsetzen in das Induktionsgesetz U;,q = — 40,

Tdt
A

l-v- B. Wir haben nun zwei mal als Ergebnis berechnet.

Hieraus ergibt sich, dass die Lorentzkraft und das Induktionsgesetz konsistent sind. Dies bedeutet

nicht, dass die beiden Gesetze das Gleiche aussagen.

Fiir das Induktionsgesetz braucht man immer einen geschlossenen Leiter (Leiterschleife).

Umformung

Wir wollen das makroskopische Induktionsgesetz nun in ein differentielles Gesetz umformen. Wir
haben eine Leiterschleife mit Flache A. Durch diese tritt ein Magnetfeld B. Dieses dndert sich,
dann kommt es zu einer induzierten Spannung in der Leiterschleife. Diese Spannung war definiert

alsU = [ E-dr. Hier haben wir es mit einer geschlossenen Kurve zu tun, trotzdem ist die Spannung
c

nicht Null. Deswegen gilt fiir die induzierte Spannung: U;pq =  § E-dr= Il rotE - df. Diese
C=Rd(A) A

Umformung basiert auf den Stokeschen Satz. Daher ist ®,, = ffﬁ df = L = %gé df =

:[J % -df. Laut Induktionsgesetz gilt: :[J rotE - df = — ;]:if %—’f -df. Wir erhalten hiermit die letzte
Maxwellgleichung:

. OB
tE = —— 10.
ro 5 (10.3)

Also die zeitliche Veranderung des Magnetfeldes bewirkt einen elektrischen Feldwirbel.
Vergleich
Ladungen, Elektrostatik:
e keine geschlossenen E-Linien
e konservatives Feld
o rotE =0
o skalarares Potential: E = —gradg
Elekrisches Feld durch veridnderliches Magnetfeld:

e geschlossene Feldlinien
e nicht-konservatives Feld

rotE #0

Feldanteil nicht darstellbar als —grad¢
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10.1.5 Induktivitidt von Leiteranordnungen

Wir haben zwei Spulen, die eine nennen wir Feldspule an diese legen wir eine Stromquelle an,
somit fliesst ein Strom I") Dies fiihrt zu einem Magnetfeld, das auf die andere Spule iibergreift.
Diese nennen wir Induktionsspule. Durch diese tritt dann ein magnetischer Fluss @5,21). Wenn

sich dieses &ndert, entsteht an der Induktionsspule eine Induktionsspannung Ui(jc)i' Man kann dies

jetzt leicht berechnen: @5721) o« IM) Dies hingt von vielen Faktoren ab, diese konnen durch die
Gegeninduktivitét L, ausgedriickt werden also:

2 = L,,1™M (10.4)
Aus Symmetrie griinden gilt: Lis = Loy.
Wegen dem Induktionsgesetz ergibt sich:
dd dI(1
g _ _%YFmo 10.5
ind dt 12 dt ( )

Spezialfall

Wir haben zwei ineinander gewickelte Spulen. Wir gehen also davon aus, dass beide Spulen die
gleich Querrschnittsfliche A haben. Wir haben die Windungszahlen pro Linge: n¥) n(?) und 1
die Spulenldnge. Wir erhalten fiir die Magnetische Flussdichte: |§|(1) = po - nM - IW, Fluss
durch 1 Wicklung von Spule (2): po - n" - IM) . A, Fluss durch alle Windungen von Spule (2):

3P = 4y nW . T . A @] =
L12 = Mo - n(l) . TL(2) A (106)

Hier tritt explizit das Volumen im Inneren der Spule V = Al auf.

Selbstinduktion

Wir betrachten nur 1 Leiteranordnung. Wir kénnen analoge Verhiltnisse annehmen. Die Spule
wird also auf sich riickwirken. Wir haben deswegen eine Selbstinduktivitét. Mit dem magnetischen
Fluss: ®,, = LI (Elektrisches Pendant (QQ = CU)). Wir erhalten fiir die induzierte Spannung;:
Uina = —9gm = —L - 4.

Spezialfall

1 Spule mit n Windungen pro Linge, Spulenlinge 1 und dem Queerschnitt A. Wir erhalten fiir die
Induktivitét:
L=ypg-n* Al (10.7)

Schaltvorgéinge

Wir haben eine Spannungquelle und legen an diese eine Spule mit Ohmschen Widerstand Ry, und
Induktivitdt L an. Wenn man den Strom (Gleichstrom) einschaltet, &ndert sich der Stromfluss
durch die Spule. Es kommt also zu einer Induktionsspannung und diese verzogert wegen der Lenz-
schenregel den Stromfluss. Der Strom beginnt also erst langsamer zu fliessen. Energetisch kann
man sich {iberliegen, dass dies daran liegt, dass Energie notig ist um das Magnetfeld aufzubauen.
Um dies zu zeigen benutzt man Lampen. Wenn man den Strom einschaltet, gehen 1 und 3 so-
fort an, und Lampe 2 braucht lange. Weil sich eine starke Gegenspannung in der Spule aufbaut,
und wenig Strom durch die Spule fliesst. Wenn man ausschaltet bricht das Feld zusammmen. Die
Spule will sich gegen das Ausschalten ,wehren®. Dies fiihrt zu einer Spannung, die dem Strom
aufrechterhalten will. Deswegen kommt es zu einem Blitz in Lampe 3.
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B

=

Abbildung 10.1: Schaltung einer Spule

In,

Abbildung 10.2: Auschaltvorgang
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Ausschaltvorgang

Wir haben einen Stromfluss. An der Spule féllt die Spannung wegen dem Ohmschengesetz I - Ry,
und es herscht ein magnetisches Feld. Wenn wir den Stromabschalten, will die Spule das Feld
aufrecht erhalten. Es wird dann ein Strom in entgegengesetzter Richtung durch den Widerstand
Ry fliessen.

Berechnung: Wir haben fiir die Induktionsspannung U;,g = —L - %. Und aus dem 2. Kirchhoff-
schen Gesetz folgt (mit der Induktionsspannung als Spannungsquelle): —U;,q + IRy + I - R; = 0.
Wenn wir die induzierte Spannung einsetzen:

dq

I(Ry+ R L-— =0
(Ro+ Rp) + a7
R
dl
L-— = —-I-R
dt
dl R
— = ——dt
I L
t
InI = —L/—R + const
Anfangsbefdingung: I(t =0) = Iy
inlp = const
t
Inl = Inly— ——
n nigp L/R
ml — _t
I, L/R
i e 67 L;R
Iy
Und hiermit: \
I=1,-¢ T/F (10.8)

Fiir den Kondensator galt I = Ij - e~ wc . Hierbei kommt es bei der Spule zu einem I, der Hoher
ist als der Strom vor dem Ausschalten ist, weil das Magnetfeld rasch zusammenbricht.

Energiegehalt der Spule

Wir betrachten einen Ausschaltvorgang. Wir gehen davon aus, dass wihrend des Abbau des Feldes
durch die Spule Strom fliesst und es durch ihre Erwidrmung zu einem Energieverbrauch kommt.

0 o] 2 +
Es gilt fiir den Energieverbrauch: W, = [I-udt = [ I?-Rdt = R- [ I2e”T/Rdt Substitution
0 0 0

—o0
U = —LQ/—tR mit % = —% oder dt = —ducdot% Hiermit fiir das Integral: W, = —I2 - R of ev -
— 00
Edu=-1¢ % / e"du also:
0

————
-1
1
Wi = 5L I3 (10.9)
Beim Kondensator hatten wir W, = 1/2CU?. Bei der zylindrischen Spule gilt: L = pou?- A -1 und
B = pgnly, wodraus folgt: Iy = u]fn Durch Einsetzen erhalten wir: W, = %uonQAl . M’f—;. Und
0
hiermit: )
1B
Whp==-—-4-1 (10.10)
2 o
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Dies ist wiederherum vom Spulenvolumen A - [ abhingig. Wir erhalten deswegen fiir die Energie-
dichte:
_1B?

- = = — 10.11
Wm 2 1o ( )

Beim Kondensator hatten wir: w, = 1/2¢oE2.

10.2 Zeitabhingige Elektrische Felder

Hierzu gibt es nur sehr schwer durchzufiihrende Laborexperimente.

10.2.1 Ruiickblick

Ampeére’sche Gesetz

Wir haben eine Fliche A, durch diese geht ein Stromleiter durch den der Strom I fliefst dann gilt:

— ?{ B-di =1 (10.12)

magnetische Spannung

Mit Hilfe des Stokeschen Satz erhilt man hierdraus: m#u(’ If rotB - df = [[7-d f Hiermit erhilt
A A

man die Maxwell-Gleichung;: . _
rotB = g - j (10.13)

Konsistenz?

Wir iiberlegen uns ob dies Konsistent ist? Wir haben uns schon iiberlegt, dass die Ladung eine
Erhaltungsgrosse ist. Wegen dieser Ladungserhaltung gilt:

divj + % =0 (10.14)

Wenn wir nun die Divergenz unserer Maxwellgleichung bilden: div(rotg) = lo - divj' = divj’ = 0.
———
=0
Dies widerspricht unserer Ladungserhaltung. Deswegen ist unsere Maxwellgleichung nur giiltig fiir

dp/ot = 0.

10.2.2 Gedankenexperiment

Wir betrachten einen Stromkreis mit einem Plattenkondensator. Wir haben einen Kondensator,
der ist an eine Wechselspannung angeschlossen. Es wird ein Strom fliessen, obwohl zwischen den
Kondensatorplatten keiner fliesst. Dieser bewirkt, dass dich die eine Platte negativ 1adt und die
andere positiv. Es handelt sich also um eine Aufladevorgang des Kondensators. Dieser Leiter
umgibt sich mit einem Magnetfeld. Auf der Seite des Kondensators haben wir den Kreis K; mit
Flache A; unr Radius r.Wir haben einen Kondensator mit Flache A.,,q im Abstand d.

Dieses Experiment funktioniert theoretisch mit Gleich- und Wechselstrom. Praktisch kann man es
aber nur mit Wechselstromzeigen.

Wir konnen nun zwischen den Platten einen Kreis K5 mit Fliche A5 und Radius r betrachten.
Wird hier auf ein Magnetfeld sein? Dort fliefit kein Strom, deswegen sollte laut Ampére’schen
kein Magnetfeld sein. Dies ist komisch, weil dann das Magnetfeld authoéren wiirde. Experimentell
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Abbildung 10.3: Gedankenexperiment
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kénnte man festellen, dass das Magnetfeld zwischen den Kondensatorplatten nicht authort. Es gilt:

B-di = po-1

Rd(A1)
2nr-B = pol
B = Ko I Dieses Gesetz kennen wir schon
27 r
7{ B-df = 0
Rd(As)
2rrB = 0
B = 0 Widerspruch zum Experiment

Wir kénnen bei dem Ampére’sche Gesetz nicht nur eine Ebene betrachten, sondern jede geschlos-
sene Kurve. Wir betrachten deswegen eine Fliche die den Rand vom Kreis K7 hat, aber um eine
Kondensatorplatte herumgeht. Wir nennen diese Fliche A;. Wir kénnen wieder das Ampére’sche
Gesetz anwenden:

2mrB = 0
B = 0 Widerspruch

Wir konnen diese Widerspriiche nun durch hinzufiigen des Maxwell’schen Verschiebungsstroms
beseitigen.

Maxwell’schen Verschiebungsstrom

Wir versuchen nun den Anderungen zwischen den Platten etwas stromé&hnliches zuzuordnen Zwi-

schen diesen beiden Platten baut sich ein elektrisches Feld auf. Wir wissen W = ]. Fir den
Kondensator gilt: Q = C - U mit C = Aeend  Man erhilt Q = €o - Acona - § = €0+ Acona - E.
Man erhélt: 0 OE
—=c0 Aconda (10.15)
Wir definieren hiermit den Verschiebungsstrom als:
OF
IV = €0 - Acond . E (1016)

Dieser Strom ist gleich dem Strom I der aussen fliesst. Wir nehmen nun an, dass der Verschie-
bungsstrom genauso einen magnetischen Feldwirbel erzeugt. Wir definieren nun die Verschiebungs-

stromdichte: 5E
Jo=¢0- = (10.17)

Wir erhalten nun ein neues Ampéresche Gesetz:

Ampére’sche Gesetz
1 - - - _.
1 B.di=1 f f F=7) (10.18)
Ho JRd(A) A

Jetzt haben wir bei unserem Gedankenexperiment auch im Kondensator das magnetische Feld,
und man hat egal von der Form der Kreisfliche den gleichen Feldwirbel. Wir haben also die
Widerspriiche beseitigt.
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Maxwellgesetz

Wir erhalten jetzt als neues Maxwellgleichung:

—

= - oE
rotB = /ng + EOIU’OE (1019)
Wobei der letzte Term der Maxwellsche Verschiebungsstrom ist. Ein magnetischer Feldwirbel kann
also aus einem Strom sowie durch ein zeitlich verdnderliches elektrisches Feld. (Dies ist analog zu

7 _ _0E
rotk = —5¢.
Ladunserhaltung

Wir wollen jetzt dieses Gesetz noch fiir die Ladungserhaltung iiberpriifen, durch eine Divergenz-
bildung;:

. = > 9 . =
divrot B = po+7+ EOMOE divE
=0 p/eo
- Op
divi+—=— = 0
W) + o

Also stimmt dies mit unserer Ladungserhaltung iiberein.

10.3 Maxwell-Gleichungen fiir das Vakuum

Wir haben jetzt 4 Maxwellgleichungen kennen gelernt.

10.3.1 Die Gleichungen

divE = 2 (10.20)
€0
Also Ladungen sind die Quellen des elektrischen Felds. Bzw. die Ladungsdichte ist die Quelldichte
des elektrischen Feldes. -
divB =0 (10.21)

Das magnetische Feld hat keine Quellen. Der Fluss in eine geschlossene Fliche ist gleich Null.
Oder es gibt keine Magnetischen Monopole.

= OE
rotB = uoj + €oko 5, (10.22)
Ein elektrischer Strom umgibt sich mit einem magnetischen Feldwirbel. Das Gleiche gilt fiir ein
zeitlich verdnderliches elektrisches Feld. Man kann dies vereinheitlichen indem man ¢y0FE /0t als
Verschiebungsstromdichte bezeichnet.
- 0B
thh = —— 10.23
T0 5 ( )
Das Minus ist die Lenz’sche Regel. Ein zeitlich verdnderliches magnetisches Feld umgibt sich mit
einem elektrischen Feldwirbel.
Diese Gleichungen sind lorentzinvariant, also sie sind relativistisch.
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Homogen / Inhomogen

Wir unterscheiden zwischen homogenen und inhomogenen Gleichungen. Homohene sind jene in
denen nur E und B drin stehen. Im Vakuum bleibt nur der homogene Anteil der Gleichungen
iibrig, da die Anteile mit p und j wegfallt. Wir erhalten fiir das Vakuum also die Gleichungen:

divE = 0 (10.24)
divB = 0 (10.25)
= OE
tB = - 10.26
ro €00, (10.26)
- 0B
tE = —— 10.27
ro Y ( )
Wir haben auch noch kennengelernt:
Lorentzkraft
F=g(E—-7xB) (10.28)

Mit dieser Gleichung hat man alle nétigen Gleichungen, um elektrodynamische Prozefse zu be-
schreiben.

10.4 Magnetische Eigenschaften der Materie

Bei den elektrischen Eigenschaften haben wir jedem Molekiil ein elektrisches Dipolmoment zuge-
ordnet haben. Hier gehen wir analog vor und ordnen jedem Atom ein magnetisches Dipolmoment
zuordnen. Wir nehmen hierzu an, dass die Elektronen, um den Atomkern kreisen wie im Bohrschen
Atommodel, und so einen Kreisstrom darstellen. Dies stimmt nicht mit der heutigen Quantenme-
chanik {iberrein.

10.4.1 Magnetische Dipole

Dieser ist im Wesentlichen ein Kreisstrom. Wir haben eine Stromschleife mit Flichenvektor A
durch die ein Strom I fliesst. Wir beschreiben dies mit dem magnetischen Dipolmoment p,,, = I A
Was passiert mit diesem Dipol im magnetischen Feld? Im elektrischen Fall war dies einfach, es
kam immer zur Schwéchung.

In einem homogenen dufieren Magnetfeld

Wir haben das homogene dussere Feld B(@ Wir haben die Rechteckige Flache A zur berechnung
unseres Dipol. Mit den Seitenléingen a und b in Richtung: €,, €;. Es gilt: éaJ_B'(a). Es gilt: F=1TIIx
B(®)_ Die Leiterstiicke b sind gegensinnig durchflossen und liegen auf der gleichen Wirkungslinie,
deswegen kompensieren sie sich.

Wir betrachten also nur die Krifte auf die Leiterstiicke a. Diese sind auch gegensinnigdurchflossen
und deswegen gleichgross. Sie liegen aber nicht auf derselben Wirkungslinie, deswegen kommt es
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Abbildung 10.4: Magnetischer Dipol im Magnetfeld

zu einem Drehmoment.

F, = I-a é,xB@
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épLlé, 64 L B@
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Hiermit erhalten wir fiir das Drehmoment auf die Stromschleife:
N =, x B@ (10.29)

Dies Situation ist wieder dhnlich zur Situation beim elektrischen Feld.

Im Gegensatz zum elektrischen Dipolmoment hatten wir fiir das den magnetischen Dipol keine
Punktladungen zur Verfiigung, deswegen haben wir Kreisstrome betrachtet.

Im &usseren elektrischen Feld orientiert sich der elektrische Dipol so, dass er sich gegen das elek-
trische Feld orientiert, und dieses abschwécht. Da gilt: N, = Pe X E(@)_ Im Inneren des Dipols wird
das E-Feld abgeschwicht.

Hingegen beim magnetischen Dipol, wie oben beschrieben, erhélt man N, = D X B(@) Dies fiihrt
wieder dazu, dass sich der Dipol parallel zum &Ausseren Feld ausrichtet, so das sich das pj, sich
gleichsinnig mit dem B(@) ausrichtet. Aber hier ist das Magnetfeld der Stromschleife gleichsinnig
mit dem Ausseren magnetischen Feld, dies fiihrt zu einer Verstirkung von diesem.
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Atomarer magnetischer Dipol

Wir haben ein geladenes Teilchen mit Ladung q, das sich auf einer Kreisbahn mit Radius R mit
Bahngeschwindigkeit v. Dieses Teilchen hat die Masse m.

Zeit fiir einen Umlauf: 278

Umlaufe pro Zeiteinheit:
Kreisstrom: I = q- 575
Winkelgeschwindigkeit: || = %

_v_

2TR

1 — —
Magnetisches Dipolmoment: pr, = ¢ - 3= — |&|- A= 3L |A] -&. Wir erhalten also:
R ~—
7R?
P = IR2. o (10.30)

Drehimpuls dieses Teilchens, wir wihlen den Mittelpunkt dieser Kreisbahn als Urpsrung. L=

Rx(mt) =m-Bx (@xR) =m|d-(R-R)—RR-&)| = mR%3. Wenn man L mit 7,
=0
vergleicht, erhalt man:
= =L (10.31)
2m
Es zeigt sich, dass der Bahndrehimpuls quantisiert ist: L=1. i, mit A = 1.055 x 1073*J - s, und
1 der Drehimpulsquantenzahl. Fiir die Quantenzahl 1 = 1 erhilt man das Bohr’sche Magneton

__eh
UB = 5,,-

10.4.2 Materie im Magnetfeld
Wir haben experimentell befunden:
e Materie kann Trager eines Magnetfelds sein.
e Materie bewirkt verdnderung des Magnetfelds

— Al: Parallelorientierung: Verstdrkung des Feldes: Paramagnetismus
— Bi: Queroritentierung: Abschwichung des Feldes: Diamagnetismus

— Ni: Starke Parallelorientierung: Starke Verstérkung: Ferromagnetismus

e Oberhalb der Curie-Temperatur gehen die ferromagnetischen Eigenschaften verloren.

Experiment

Probekorper aus Aluminium in einem inhomogenen Magnetfeld. Was passiert nach dem Einschal-
ten? Man sieht, das Alumiminium orientiert sich in Richtung des Magnetfelds. Dies ist die so-
genannte Parallelorientierung. Bismut orientiert sich quer zum Magnetfeld. Dies ist die Querori-
entierung. Bei Nickel kommt es dazu, dass es einem der beiden Polschuen klebbt, ohne dass das
Magnetfeld eingeschaltet ist. Die Ortientierung ist parallel zum Magnetfeld, aber deutlich stirker
als beim Aluminium.

Um zu zeigen, dass ferromagnetische Stoffe auch paramagnetische Eigenschaften haben, muss man
diesen 0.5 Meter iiber die Polschue geben und man benétigt nur einen Bruchteil des Magnetfelds.

Curie Temperatur

Wenn die Temperatur zu hoch wird, wird die thermische Bewegung den starken Ferrormagnetismus
behindern. Die Temperatur, ab der kein Ferromagnetismus mehr auftritt wird die Curietemperatur
genannt. Dies passiert fiir Eisen bei circa 700°C'. Dies passiert aber bei allen anderen Ferromagne-
tika auch. Aber dies ist ein Hochtemperatureffekt.
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Zylindrische Spule im Vakuum

Wir betrachten eine zylindrische Spule im Vakuum. Durch diese fliesst ein Strom I, in der Spule
entsteht das Magnetische Feld B,,.. Aus dem Ampére’schen Gesetz erhalten wir: |Byac| = po -
n - I, wobei n die Anzahl der Windungen pro Léngeneinheit ist. Wir bezeichnen n = n - I als

Spulenoberflachenstrom pro Lénge. Damit erhalten wir \Evac| = o - 1. Dies ist vergleichbar zur
Flachenladungsdichte des Kondensators.

Wenn wir nun Materie in das Innere der Spule. Wir haben nun die neue magnetische Flussdichte
émat. Die eigenschobene Materie wird polisiert, wir stellen uns dies idealisiert vor, indem wir
annehmen, dass alles polarisiert wird. Wir kénnen uns die Molekiile als Zylinder denken. Diese
haben den Fliachenvektor /_1', durch die der Strom i fliesst. Wir kénnen uns die Materie in der Spule
nun bestehend aus lauter solchen Zylindern denken, und werden zu dem Magnetfeld beitragen.
Wir betrachten nun die Magnetisierung pro Volumseinheit M der hineingeschobenen Materie.
Diese ist die Summe aller magnetischen Dipolmomente p,, pro Volumseinheit:

.1
M= > b (10.32)
14

Wir nehmen nund die Parallelausrichtung aller Dipole an. Hiermit erhalten wir fiir den Betrag:
|]\Zf| =N - |Pm| =N -i- A. Hierbei ist N die Anzahl der Molekiile pro Volumseinheit. Jetzt heben
sich die Stréme im inneren der Materie auf. So, dass nur noch der Strom am Rand {iberbleibt.
Wir miissen jetzt nur noch den Strom an der Oberfliche kennen, um das Magnetfeld in Analogie
zur Spule berechnen zu konnen.

Wir kennen 1/N das Volumen eines Dipolmolekiils. Wir erhalten die Querrdimension des Molekiils
1/(N-A). Hiermit ist N- A der Schichten von Dipolmolekiilen pro Lénge. In jeder Schicht fliefst der
Strom i. Deswegen erhalten wir fiir den Polatisations-Obefldchenstrom pro Lénge 1y, = N - é//z =

Pm
|M|. Damit analog zur Vakuumspule erhalten wir:

|Bpot| = 110 Npot = 1o - | M| (10.33)

épol ist gleichsinnig mit M. Die einzelnen magnetischen Dipolmomente richten sich in die gleiche
Richtung aus, deswegen ist M, das durch ihre Aufsummierung entsteht, mit ihnen gleichgerichtet,
und B, auch. Wir kénnen deswegen auf die vektorielle Form iibergehen:

—

Byor = +puo - M (10.34)

er betrachten nun_ das Gesamtfeld Bmat Dieses erhalten wir durch Addition: Bmat = Bvac +
Bmat = BmC + MM Also fiithrt die Anwesenheit magnetischer Dipole zu einer Erhchung des
elektrischen Felds.

Konkrete Berechnung

Wir wollen nun konkret gmat berechnen. Zur Polarisation kommt es abhingig von der Form
abhéngig aus verschiedenen Griinden:

e Diamagnetismus: Die Molekiile sind hier am Anfang unpolarisiert. Wir gehen davon aus,
dass die Molekiile am Anfang gar keine magnetische Wirkung zeigen. Wenn man nun ein
Magnetfeld einschaltet, stellt sich die Materie querr, weil durch Induktion in dem Stoff
Kreisstrome entstehen, und sich diese wegen der Lenzschen Regel entgegengerichtet dem
erregendem Vakuumfeld ausrichtet. Man spricht hier von induzierten Dipolen.

e Parramagnetismus: Wir haben hier schon vorpolarisierte Molekiile, die Induktionswirkung
kann vernachléssig werden. Wir sprechen hier von permanenten Dipolmomente, diese richten
sich gleichsinnig zum &dufseren Feld aus.
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e Ferromagnetismus: Dies ist ein starker Parramegnitsmus, bei dem fast vollstdndige Polari-
sation auftrirr. Man spricht hier bei den polarisierten Bereichen von Weizschen Bezirken.

Man kann annehmen, dass M évac ist. Man schreibt deswegen:
M=2"" B ac (10.35)

Xm ist die magnetische Suszeptibilitét. Damit:
Bat = Byae + Ho - M = Byae + MO%Bvac Somit:

——
fir

Hierbeit ist u, die realtive magnetische Permeabilitét.
e Diamagnetismus x,, < 0, u, <1
e Parramagnetismus x,, > 0, u, > 1

e Ferromagnetismus y,, > 0, p, > 0

Spule

Ein Ferromagnetium in einer Spule fiihrt dazu, dass das B deutlich grosser wird. Dadurch wird
der magnetische Fluss ®,,, = |B| - A grosser wird. Hiermit wird die Induktivitit L = ®,,/I auch
ansteigt.

Stoff Xm
Al 2,3x107°
Bi ~1,66 x 10~°
Au —3,6x107°
Ti 7,1x107°
Fe (gehartet) 5500
Permalloy (Fe/Ni) 25000

Mu-metall (Ni / Fe / Cu / Cr) 100000

10.4.3 Magnetische Feldstarke

Wir schicken durch eine Spule einen Strom (freier Strom), dann entsteht ein Magnetfeld. Wenn
wir in diese Spule ein Magneteton geben, entsteht an seiner Oberfliche ein Oberflichenstrom
(Polarisationsstrom). Dies ist kein freier Strom, da er bestimmt wird. Wenn wir nun nur ein
Feld wollen, dass nur von den freien Stromen abhingt, miissen wir ein neues Feld definieren. In
Analgie zu D und E. Deswegen fithren wir nun die magnetische Feldstérke H ein. Dieser Vektor
characterisiert das Vakuumfeld, hervorgerufen durch die freien Strome.

Wir beschreiben nun den Zusammenhang des Magnetfeld mit den freien Strémen in einer Spule:

Fiir die Vakuum-Spule gilt: rotByge = Lo - j + 60#0%- Das j ist die Dichte des freien Stroms.

Definition: Magnetische Feldstéirke
Wir definieren die magnetische Feldstérke H durch:

—

=
Bvac Bmat

ﬁ: =
Ho Ho - Hor

(10.37)

Da pg eine Dimension hat, werden B und H durch ihre Dimension unterscheidbar sein.
Wir bezeichnen p = o -, als die magnetische Permeabilititdt. Wir erhalten nun fiir unsere
Maxwell-Gleichung:

—

rot Bvac _ 5"' 6€OEUac

Ho ot
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—

L o 0D
tH =+ — 10.
70 i+ 5 (10.38)

So sind wir die Faktoren aus der Maxwellgleichung losgeworden. Allerdings stehen diese Faktoren
jetzt in der Definition.

Bemerkung

Wir betrachten jetzt die Divergenzen:

divB = 0

div(po - pr - H) = po+ (ueH) = po(pr + H+ H - gradp,) =0

Bei inhomogenen Medien ist gradu, # 0 daraus folgt, dass im Allgemeinen divH # 0.

Dimension

Fiir die Dimension der magnetischen Feldstérke gilt: [£] = [%] und somit [H] = [A], dies ist

m
analog zu: [E] = [Y].

S

Verhalten an Grenzflaichen

Wir werden eine analoge Situation zu der bei Dielektra haben. Wir erhalten deswegen Stetig-
keitsbedingungen an Grenzflichen:

e Magnetische Feldstérke: H:
Wir gehen davon aus, dass an der Grenzfliche zwischen 2 Medien keine freien Strome fliessen.
Es koénnen sehr wohl, Polarisationsstrome fliessen. Es soll auch kein zeitlich verdnderliches
elektrisches Feld geben. Somit gilt rotH = 0. Also gilt § H-dr = 0, deswegen sind die

Tangentialkomponenten der magnetischen Feldstérke H an einer Grenzfliche stetig. Also:
Hyj = Hy, (10.39)
mit den Medien 1 und 2 mit p; # po. Wir kdnnen die Gleichung also zu:

B _ Bz (10.40)
1251 M2

o Magnetische Flussdichte: B: o
Jetzt gilt divB = 0. Hier draus folgt §f B - df, in analoger Argumentation wie bei den

elektrischen Feldern folgt, dass die Normalkomponente von B stetig ist. Also:
B, =B, (10.41)
Also fiir H:
piH 11 = poH o (10.42)

Dies ist besonders wichtig fiir einen Magnet mit einem Luftspalt, weil die B-Linien hindurch
gehen, aber sehr viele H-Linien entspringen.

Man erhélt eine Brechung der B- und H- Linien beim durchtritt durch eine schiefe Grenzschicht.
Man erhélt das Brechungsgesetz in Analogie zum elektrischen Feld:
tana

— 10.43
tanf§  po ( )

Hier gilt wieder das gleiche Gesetzt fiir die B und H-Linien.
Die B-Linien sind stets geschlossen. Die H-Linien beginnen bzw. enden an Grenzflichen.
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10.4.4 Hysterese Effekt beim Ferro-Magnetismus

Die Magnetisierung der Ferromagneten geschieht sich durch die spontane Gleichausrichtung der
magnetischen Dipole in Weiss’schen Bezirken. (Grafik Hysterese-Kurve einfiigen). Die Materiallien
haben einen Memoryeffekt. Wenn man einen Magneten mit einem Feld magnetisiert hat, und
dieses Feld wieder wegnimmt, hat der Magnet noch eine Remanenzmagnetisierung Mg, und um
den Magneten wieder auf 0 zu bringen braucht man eine Koerzitivflussdichte Br. Aufierdem gibt
es eine maximale Magnetisierung (S#ttigung). Dies ist eine Hysterese-Schleife.

10.5 Maxwell-Gleichungen fiir ruhende Materie

10.5.1 Gleichungen

Maxwellgleichungen

Wir wollen jetzt die Maxwell-Gleichungen fiir ruhende Materie zusammenfassend aufschreiben.
divD = p (10.44)

Die Quelle der elektrischen Verschiebungsdichte ist die Ladungsdichte.

divB = p (10.45)
Das magnetische Feld ist quellfrei.
- 20D
tH = j— 10.46
ro I (10.46)
- 0B
tE = —— 10.47
ro 5 ( )

Diese Gleichungen koénnen 4-Dimensional in der Raumzeit als Tensoren noch knapper formuliert
werden. Diese Gleichungen hingen iiber die Materialgleichungen zusammen:

Materialgleichungen
D = ¢ E (10.48)
B w-H (10.49)
j = o-E (10.50)

€0 und pg stecken nicht mehr direkt in den Gleichungen, aber sie sind in p und € impliziert. Bei
anisotropen Materiallien werden p, €, 0 zu Tensoren. Hierzu kommt noch die Lorentzkraft:

Lorentzkraft
F =q(E+7xB) (10.51)

10.5.2 Berechnungen
Im Vakuum

—

= - OF
rotB = Hoj + €otto |+ Ho
3 - (eE)
rot— = +
o J ot
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Fiir Magnetikum
rotH = j+ dDdt

rot g - 7 + M
Hofhr J ot

Also wird das €y durch €q - €, und das pg durch pg - p,- ersetzt, um vom Vakuum auf die Materie
iiberzugehen.

10.5.3 Beispiel
Magnetische Flussdichte fiir geradlinigen Leiter

Es gilt |§ | = “g—fr""{ Also die Flussdichte wird, um g, grosser. pu, ist die relative Permabilitdt des
Mediums, um den Leiter.
Spule

5| = ot - n - I. Also wieder um p, grosser. Dies ist bei einem Ferromagneten bis zu einer
B 1. Al d D t b F ten b

Vergrosserung um den Faktor 10°.

Ampere’sche Kraftgesetz

D — Hopr 1115l
|F|_l‘;: 1d2 X

Selbstinduktivitit
L = pop,n?- A-1. (Wichtig beim Eisenkern)

Magnetische Energiedichte
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Kapitel 11

Elektromagnetische Schwingungen

Dieses Kapitel ist von vielen praktischen Anwendungen motiviert. Wir gehen hier noch davon
aus, dass wir die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Felder vernachlissigt werden kann. Also, dass
alles simultan passiert. Wir sind durch elektrotechnische Anwendungen motiviert. Diese wenden
folgende Gesetze an:

e Ampere-Gesetz
o Biot-Savart-Gesetz
e Induktionsgesetz
e Lorentzkraft
Es ergeben sich aus diesen Gesetzen folgende Anwendungen:
e Generators
e Motors

e Transformator

11.1 Wechselstrom

11.1.1 Grundlagen
Wechselspannungen

Wir legen an einen Verbraucher eine Wechselspannung an. Fiir deren zeitlichen Verlauf gilt dann:
U ="Uy-coswt (11.1)

Diese Spannung fithrt zu einem Wechselstrom.

Wechselstrom

Fiir diesen Strom gilt:
I =1y cos(wt — ) (11.2)

Hierbei ist ¢ die Phasenverschiebung. Auf Grund der Phasenverschiebung wird das Ohmsche
Gesetz nicht ganz analog zu dem fiir den Gleichstrom sein, um dies analog hinzubekommen braucht
man komplexe Zahlen.
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Bezeichnungen

Wir nennen Uy, [y die Amplituden. ¢ ist der Phasenwinkel bzw. Phasenverschiebung. w ist die

Kreisfrequenz. v = £ ist die Frequenz (50 Hz). T = 1 = 2T Schwingungsdauer (20 ms).

Leistung

Fiir die Leistung P = U - I gilt. Sie hat die doppelte Frequenz von der Spannung, und dass sie
immer positiv ist. Dies gilt fiir gleichphasigen Storm und Spannung (¢ = 0). Wenn hingegen die
Phasenverschiebung ¢ = 90° = 7/2 ist die mittlere umgesetzte Leistung P = 0. Jetzt fithren wir
das ganze formal aus:

11.1.2 Wechselstromleistung
Momentanleistung
P=U"-1I=Uylcoswtcos(wt — ¢) (11.3)

Dies ist eine rasch verdnderliche Kurve. Deswegen betrachten wir das zeitliche Mittel:

Wirkleistung
Wir betrachten nun die Wirkleistung (gemittelt tiber 1 Periode):

T
1
< P>= T Uy - Io/coswt cos(wt — )dt (11.4)
0

Durch diverse (nicht-triviale) Integrationsmethoden erhélt man:
1
< P>= §UOIO - COS (11.5)

Dies ist der Cosinus, da bei ¢ = 0 die Leistung maximal ist, und bei ¢ = 7/2 man keine Leistung
hat. Wir definieren nun noch:

e Blindleistung: Q = $Uylysin .

e Scheinleistung: S = %UOIO
Im Fall von der Phasenverschiebung ¢ = 0. Dann ist die Wirkleistung < P >= %Uolo, die

Blindleistung ist @ = 0.

Effektivwerte

Fiir den Fall von ¢ = 0 definieren wir:

Uesr = Uo/V2
Io/V2

Teyy

Damit gilt einfach:
< P>=Uepy-ILeyy (11.6)

Hiermit kann man Wechselstromgrdssen schon einmal analog zu Gleichstromgrdssen darstellen.
Damit man dies verwenden kann, sind Messgeréte fiir Wechselstrom so geeicht, dass man nicht die
Amplitude abliesst, sondern den Effektivwert.

Fiir die Phasenverschiebung ¢ = 7/2 gilt: < P >= 0. In diesem Fall ist Q = S = %UO Iy =
Uesy - leyy. Hiermit haben wir die Leistungsbegriffe fiir den Wechselstrom eingefiihrt.
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11.1.3 Drehstrom

Bei Drehstrom wird vor allem eine Anordnung verwéindet, bei dem man 3 drehende Spulen hat,
die um je 120° versetzt sind. Diese werden dann im Magnetfeld gedreht, und es ergibt sich eine
Phasenverschiebung von 120°. Die Spannung Uy, Us, Us konnen deswegen wie folgend dargestellt
werden:

Ui = Upcoswt (11.7)
U, = Upcos(wt —120°) (11.8)
Us; = Upcos(wt — 240°) (11.9)

Schaltungsmoglichkeiten

e Sternschaltung: Die Spulen werden in der Mitte zusammengeschaltet. Man schliesst diese
Spulen dann wieder in sternférmig zusammenfeschaltenen Lastwiderstinden an. Wenn dann
die Widersténde gleich sind, fliesst kein Strom im Nullleiter (Verbindung mitte Lastwider-
stdnde und Spulen).

e Dreiecksschaltung: Die Spulen sind in einem Dreieck zusammengeschlossen, die Verbraucher
auch. Man schliesst also immer ein Ende einer Spule an das Ende einer anderen. Es gibt
keinen Nullleiter. Man fragt sich jetzt was fiir Spannung an den Verbraucherwiderstinden

liegen:
AUyps = Up[coswt — cos(wt — 120°)]
AUy = —Up2-sin(wt — 60°) sin(60°)
N——
1/2v3
AUz = *Uo\/gsin(wt —60°)

Wir haben nun eine neue Amplitude: Uyy/3. Dies hat praktische Konsequenzen, da wir normaler-
weise ein Uesy = 230V, jetzt erhalten wir aber: AUjgcsy = 400V.

11.1.4 Transformator
Unbelasteter Transformator

Ein Transformator besteht aus einem Eisenkern und aus 2 Spulen, die um diesen Eisenkern gewi-
ckelt sind. Die eine ist die Primérspule, die andere die Sekundéarspule. Wir legen an die Primérspule
eine Wechselspannung U;, dadurch entsteht im Eisenkern ein magnetischer Fluss Phi,,, und an
der Sekundarspule eine Spannung Us. N; ist die Windungszahl der Primétspule, N» die der Sekun-
dérspule. Wir gehen, davon aus das wir den Ohmschen Widerstand in dem Kreis Spannungsquelle
Primérspule vernachlissigen kdnnen

U = Up-coswt
Stets: Uy + UL, = 0
~—~—
AT
®,, hingt ausschliesslich von U; = _Ui(izz ab.

®,,, wird hervorgerugen von I,,, (Magnetisierungsstrom).
Der Magnetische Fluss ist auch in der zweiten Spule vorhandern, dadurch ergibt sich, dass in der
zweiten Spule auch eine Spannung induziert wird:

d®,,

UlZ, = -N a — U
d®,,

Uznd]-(]-) = —N1 dt :—U1
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Uz Ny

—_= == 11.10
Es gibt keine nennenswerte Wirkleistung in der Primérspule: Dies bedeutet, dass das I,,, um 7 /2
gegen das U; phasenverschoben ist.

Belasteter Transformator

Wir haben nun einen Lastwiderstand an der Sekundéarspule. Also wird durch die Sekundérspule
ein Strom fliessen. Es entsteht ein zusétzlicher magnetischer Fluss. Um das ®,, unverdndert zu
halten, zieht die Primérspule aus der Spannungsquelle U; einen zusidtzlichen Strom, damit der
zusétzliche magnetische Fluss wieder kompensiert wird.

Damit erhilt man, dass eine Wirkleistung umgesetzt wird. Die Wirkleistung im Primérkreis muss
gleich der im Sekundérkreis sein. Daraus ergibt sich, bei kleinerer Spannung kann ein grosserer
Strom entnommen werden, oder umgekehrt.

11.1.5 Wechselstrom-Widerstinde

Euler-Relation

¥ = cosp+i-sing (11.11)
Re(e'?) = cosy (11.12)
Im(e?) = sing (11.13)
Fiir Strome
U = Upe™t (11.14)
I = Lelwt=9) (11.15)

Die Idee hirhinter, ist das die physikalisch relevanten Teile immer reell sind, und deswegen immer
der Realteil der beiden sind.

Zusammenhang von U, I
Wir wollen den Zusammenhang schreiben als:

U=7-1 (11.16)
Z ist hier die (Komplexe) Impedanz. Wir wollen, dass diese Z konstant ist.

iwt
U _ _Uoe™t Uy,

_U_ U 11.17
I I() el(Wtitp) IO ( )
N——
etwte—ip
Dieser Faktor ist von der Zeit unabhéngig.
U,
izl = 2 (11.18)
Iy
Im(Z) sin
= =t 11.19
Re(2) Ccos ane ( )
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11.1. WECHSELSTROM KAPITEL 11. ELEKTROMAGNETISCHE SCHWINGUNGEN

11.1.6 Spezielle Widerstéinde

e Ohm’scher Widerstand R: U, = R - I, (Analog zum Gleichstrom, Strom bleibt in gleicher
Phase mit der Spannung) R ist eine reelle Zahl, wir haben wieder das Ohme’sche Gesetz.

e Spule mit Induktivitdt L: An der Spule mit Indukitivitdt L liegt die Spannung Ur. Nach
Kirchhoff muss gelten: Up, + U;g = 0 Es gilt also:

Ip
L3t

=L . — 11.2
Ur 7 (11.20)

e Kondensator mit Kapazitiat C: Durch das wechselnde Aufladen der Platten entsteht ein
Wechselstrom. Es gilt: Us = % = %:

dU,

I~ = C .
c=C7

(11.21)

Berechnung der Impedanzen
Es gilt: Z = %
e Impedanz des Ohmschen Widerstands R: Zg = [I]T}: = R (reell), keine Phasenverschiebung.

e Impedanz einer Spule (L): Ansatz: I, = Iy - ¢ = Uy = L - iw - €™t = LIjwe!@t7/2) =
Die Spannung eilt dem Strom um 7 /2 vor. Die Impedanz ist: Z;, = % = iwL.

e Impedanz des Kondensators mit Kapazitiit (C): Ansatz: Uc = Up-e™! = Ic = C‘ig“?UoCiweM =
Ic = UowCei(‘”t+”/2? = Strom eilt Spannung um /2 vorraus. Fiir die Impedanz gilt:

_Uc _ 1 _ —i
ZC_Ic_iwC_wC

Serienschaltung von R,L,C

Wir haben einen ohmschen Widerstand R, eine Spule L und einen Kondensator C in Serie geschal-
tet. Es gilt: U = Ugr + Uy, 4+ Ue Laut Kirchhoff gilt: Z = Zr + Z;, + Z¢. Wir erhalten fiir die
Impedanz:

7
R+ iwl — — 11.22
+ iw e ( )

Z| = \/R2+<wL—wlc>2 (11.23)

Im(Z) wL-— %
Re(Z) R

N
|

tangp = (11.24)

Serienresonanz

Resonanz tritt ein bei wL = =

1

wL
1

W= ——— (11.25)

vLC
Es wird der kleinst mdgliche Widerstand eintreten, bei angelegter Spannung fliesst der grosst-
mogliche Strom. Man spricht von Resonanz, weil nur bei einer bestimmten Frequenz hohe Strome
fliessen kdnnen.
Wir sprechen hier von der Serienresonanz, der Serienkreis wird durchléssig.
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11.2. ELEKTROMAGNETISCHA BUHWINGEREIEROMAGNETISCHE SCHWINGUNGEN

Parallelschaltung von R,L,C

Wir haben den Ohmschen Widerschatand R, die Spule L und den Kondensator C parallel ge-
schaltet. Die Spannung U ist fiir jeden der Widersténde die Gleiche fiir den gesamten Strom gilt:
I =1r+ I, + Ic. Man erhilt:

LA I (11.26)
Z  Zr Zy Zc ’
1 a—1b a—1ib
= = 11.27
a+ib (a+ib)(a—ib) a2+ b2 ( )
R
|Z| = (11.28)
V14 R2(wC —1/(wl))?
1
t = - - — 11.2
an ¢ R (wC’ wL) (11.29)
Parallelresonanz
Resonanz tritt ein bei I, = I also wemm w = %C Dann wird die Impedanz maximal. Also

wird der Kreis sperren, es bleibt nur der ohmsche Widerstand iibrig. Aus dem Parallelkreis wird
also ein Sperrkreis. Es konnen aber durchaus im Kreis selber Strome fliessen, aber keine durch
den Kreis.

11.2 Elektromagnetische Schwingkreise

11.2.1 Ungedampfter

Wir haben eine Spule L und einen Kondensator C, diese sind zusammengeschaltet.

dl
Uin = —L—
d dt
Q
S cC = =
pannung an -
. Q
Kirchhoff — U;,,q + el 0
dl  Q d
L —1+ X — o —
atc b
?1 I
L —+ = =
wtc =Y
AnsatzA = a-ée*t
dZI — W
o (—w?)e~wt
L-a(—w?)et + %eiwt - 0
1
6 = UJ2L
1

Dies ist die Resonanzfrequenz des Parallelresonators (Sperrkreis).

Mechanisches Analogon

d2
mﬁf + ke = (11.31)
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11.2. ELEKTROMAGNETISCHA BUHWINGEREIEROMAGNETISCHE SCHWINGUNGEN

Hierdraus folgt: w = 1/%.
1

Vergleichen:x — I, m — L, k — =.
. . . . _ 1 . .
Hiermit erhdlt man sofort: w = Jic: Was wieder dasselbe ist.

Man kann sich dies so vorstellen, dass der Kondensator die potentielle Energie und der Magnet
die kinetische Energie reprisentiert (mit ihrer Trigheit).

Q

11.2.2 Gedampfte Schwingung
Wir haben jetzt noch einen Widerstand R im Stromkreis. Es gilt:

s = 2

Up = IR
v - 2
fUderLRJr% =0
L.%+1R+% =0
L~%+R~%+%I =0

Hier kommt jetzt nur noch der Dampfiifungsterm R% hinzu. In der Mechanik haben wir gelernt
m: % +r- % +k-z=0. Hier wird das x — I, m — L, r — R, k — 1/C. Unsere Gleichungen

gehen also {iber:
1/ i ! (11.32)
Wy =14/— =Wy = —F— .
0 m 0 TC

Schwache Dimpung

(5 <wp — 5= < wp)
Wir haben dann einen periodischen, abklingenden Vorgang:

2 R2
w=\/w5—4m2—>w:\/wg—m (11.33)

Wir haben wieder eine Abklingkonstante ~:

T R
= — = 11.34
v Y (11.34)
Damit gilt: ‘ ‘
r=a-e e [ =ITpe "t (11.35)

Starke Dampfung
(aperiodische Vorgénge) (r/2m > wy — R/2L > wy)

a=1/7?—w} (11.36)

r=a-e " (e +e ) = [ =Ile (e + e ) (11.37)

Damit:
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11.3. OFFENE SCHWINGKRHS8IPITEL 11. ELEKTROMAGNETISCHE SCHWINGUNGEN

11.3 Offene Schwingkreise

11.3.1 Hertz’scher Dipol

Man macht aus der Spule einen einfachen Leiter, dieser ist noch immer eine “Spule” nur halt
mit einer deutlich kleineren Induktivitit L. Jetzt kann man noch die beiden Kondensatorplatten
trennen. Man hat nun aussen, um die Platten ein elektrisches Feld, das nicht mehr rdumlich
begrenzt ist. Man geht also von begrenzten zu unbegrenzten Feldern iiber.
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Kapitel 12

Elektromagnetische Wellen

Wir lassen jetzt die Vorraussetzung fallen, dass die Frequenzen langsam sind, und das alles simultan
passiert.

12.1 Mechanische Grundlagen

Fiir die Welle Galt:
z,t) = ug - wt —k 12.1
u(z,t) o - cos( x) ( )

Phase

Das u ist die Auslenkung, ug die Amplitude (grosst mogliche Auslenkung). w Kreisfrequenz, k
Wellenzahl.

Die Phase ist konstant bei %wt —kx=0—-w-—k- ‘fi—‘f = 0 Hierdraus folgt fiir die Geschwindigkeit
der Punkte gleicher Phase:

Uph = — = — (12.2)

12.1.1 Formeln

u(zx,t) = ug cos(wt — k)
Up, = w/k

? = wo(k)(sin(wt — kz))
x
o
0x?
% = wow(—sin(wt — kx))
o
ot?
1 1o
k2 0x? w? Ot?

ou o _
dx? w2 Ot
2 —

vey, Ot

= —ug(k?) cos(wt — kx)

= —ugw? cos(wt — kx)

Dies ist die Wellengleichung.
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12.2. ELEKTROMAGNETISCHE WELIWAPITEL 12. ELEKTROMAGNETISCHE WELLEN

12.2 Elektromagnetische Wellen

Es gelten die Maxwellgleichungen.

12.2.1 Wellenausbreitung in Abwesenheit von p, j Rotationsausbildung

. o -
B)) = ensrotE
rot(rot(B)) e,uatrot
2B
grad(divB) — AB = eu 92
=0
o 0*B
AV = E/.I/ﬁ
. O°B
rot(rotE)) = fg(roté)
ot
- = o, OE
grad(divE) — AE = _E(GME)
= O?E
AE = GMW
- 0E
1
Co = Vpp, = ” (12.5)

12.2.2 Im Medium
Es gilt also p # O,j # 0. Losung der homogenen Gleichungen: Potentialansatz B = rotA Damit

wegen rotE = —9B.
= 0A
rotkk = —rot ()
ot

W.
7]
4

. A
rot(E—i—at):O
——

£,

0

rotE + rot (

QD
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Ansatz:
- 04
F+— = —
+ En gradeo
, A
E = —gradg— ?’Tt
—— . A p
divE = div(—gradgp — —) = =
v iv(—grade 8t) -
O, = _ p
—A¢p — a(de) = =
o, o P
AP+ ﬁ/dWA) = -
- - op 024
rot(rotd) = pj+ ep(—grad <6t - 6t2>
P AT - 9¢  O*A
—graddivA+ AA = puj+ eu(grad(a + )
A 0A 8¢) .2 -
AA— euw — grad EME + divA = —uj
=0
Lorentz Eichung divA + eu%‘f = 0. Dann gilt:
ad-gZt - (12.6)
gz = —HI :
o, 06 _ _p
Ap+ o (—engr) = =7 (12.7)
0% p
Ap—eugy = —7 (12.8)

Zusammenfassung

* Quellen des Elektrischen und Magnetischen Feldes ist die Ladungsdichte p und die Strom-
dichte j. (4 Grossen)

Kontinuititsgleichung:
% _
ot

(4 Terme: 3 raumlciche von divj ein zeitlicher von 8p/dt)

divj + 0 (12.9)

—

E-M-Feld: ¢, A (4 Komponenten)

Lorentz-Eichung;:
99
5 =

Wieder 3 Raumableitungen und eine Zeitableitung.

divA + ep 0 (12.10)

4 Maxwell-Gleichungen

o Wellengleichungen fiir ¢, A drei zweite Ortsableitungen und eine zweite Zeitableitung.

Aus diesen Gegebenheiten wird eine vierdimensionale Darstellung nahegelegt. Dieser benotigt den
Tensorbegriff, und wird fortgesetzt in der Theoretischen Physik.
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12.3. WODRIN SCHWINGEN DIE WEINARITEL 12. ELEKTROMAGNETISCHE WELLEN

Welle vs Schwingung

Schwingungen sind nur zeitlich periodisch, rdumlich ist im gleichen Moment alles gleich. Bei einer
Welle hat man auch noch eine raumliche Periodizitit (also zeitlich und rdumlich).

z.B. Lecherleitung siehe Methoden.

Wir sehen experimentell, dass es auf die Lage eines Empangsdipol beziiglich des aussenden Dipols
ankommt. Dies bedeutet, dass die elektromagnetischen Wellen polarisiert sind. Das bedeutet sie
sind transversal Wellen.

12.2.3 Energiestrahlung

Die Ausbreitung von elektromagnetischen Wellen ist mit einer Energieausbreitung verbunden.
Diese wird durch den Payuting-Vektor S beschrieben.

S=ExH (12.11)

Dieser zeigt in Richtung der Ausbreitungsrichtung, da E und H beide normal aufeinander stehen
und auch normal auf ihre Ausbreitungsrichtung.

Kondensatoraufladung

Es gibt, um die Leiter ein H-Feld . Nach dem Maxwellschen Verschiebungsstrom gibt es auch einen
solchen im inneren des Kondensators. Im inneren des Kondensators gibt es ein E-Feld. Gibt es
einen §—Vektor, der nach innen zeigt. Dies bedeutet, dass der Kondensator aufgeladen wird. Die
Energie des Feldes wird grosser. Dieser kommt dadurch, dass der Payuting-Vektor immer in den
Kondensator zeigt.

Es gibt eine analoge Situation bei dem Stromfluss durch einen Ohmschen Widerstand. Hier repra-
sentiert aber der S-Vektor das Aufheizen des Leiters.

12.3 Wodrin schwingen die Wellen?

Aus der Mechanik war man gewthnt, dass jede Welle in einem Medium schwingt, um dieses
Problem zu l6sen fiithrte man den Ather ein

12.3.1 Wechsel des Bezugssystem

Wir iiberlegen uns nun, was mit den Feldern passiert, wenn wir das Bezugssystem wechseln. Dies
ist unser Einstieg in die relativistische Physik.
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Kapitel 13

Relativistische Physik

Wagner will laut eigener Aussage nur das “Was soll das Ganze denn?” vermitteln, um damit unsere
Lust auf die mathematisch komplizierten Sachverhalte zu wecken.

13.1 Einfiihrung und Grundlagen

13.1.1 E-M-Felder in verschiedenen Bezugssystemen

Wir gehen hierzu von der Lorentzkraft aus. Wir betrachten hier nur Inertialsysteme.

1. Wir betrachten ein System S. Wir haben hier ein Feld E, B. Wir haben in diesem Feld eine
Ladung q, die sich mit einer Geschwindigkeit ¢ relativ zu diesem System bewegt.
Uns interessiert die Kraft auf Ladung q: * | F = ¢- (E 4+ 7 x B) |.

Wir betrachten nun ein System S’, dass sich mit der Geschwindigkeit ¥ relativ zu S bewegt.
Die Ladung q ruhtt relativ zu S’. Da wir 2 Inertialssysteme gleich sein muss, muss gelten

k| F = q- E’ , da auf ruhende Ladungen keine magnetische Kraft wirkt. Es muss also eine
andere elektrische Feldstirke herschen.

Vergleich von * und ** ergibt: ’E" = E+ ¥ x B| Im System S’ tritt zusétzlich zu E ein
elektrischer Feldanteil 7 x B auf, der aus dem Magnetfeld B erwiichst.

Deswegen spricht man nicht von einem elektrischen und magnetischen Feld, sondern von
einem elektromagnetischen Feld.

2. Wir betrachten ein System S in dem sich ein ruhender geladener Zylinder befindet. Es gehen
also radial in alle Richtung die E-Vektoren weg. Der Zylinder hat einen Querrschnitt A,
und q ist die Ladung eines Ladungstragers. n ist die Anzahl der Ladungstriager pro Volums-
einheit. r ist der Abstand von der Zylinderachse. Die Ladung fiir eine Zylinderldnge 1 ist:
Q; = n-q-A-l Hiermit ergibt sich die Ladung pro Zylinderlingeneinheit: A = n - ¢ - A.
Damit erhalten wir fiir das elektrische Feld: |E| = ;W(EIOIL}T’

Wir betrachten nun ein System S’, dass sich mit der Geschwindigkeit ¢ parallel zur Zylinder-
achse bewegt. Aus der Sicht dieses Systems bewegt sich der Zylinder also mit Geschwindigkeit
— nach unten. Es gibt also aus der Sicht von S’ bewegte Ladungstrager. Damit erhalten

wir eine Stromdichte: j = —n - ¢-@. Wir haben also einen Strom I = A-|j| =n-q-v - A.
~—~

P
Wir erhalten also ein Magnetfeld um den Leiter. Fiir dieses gilt: |B'] = fo. @. Es stellt
sich heraus:

|BI‘ = €oUQU - |E‘ (131)
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13.1. EINFUHRUNG UND GRUNDLAGEN KAPITEL 13. RELATIVISTISCHE PHYSIK

1

NG Also erhalten wir:

Es gilt ¢y =

|B'| = — (13.2)

. 1 .
B'=—-=UxE (13.3)
€
Allgemein ergibt sich hiermit;:
L1 .
B'=B—- SiUxB (13.4)
0
Wir haben gesehen:
E' = E+0xB (13.5)
. | .
B'" = B—-SUXFE (13.6)
€

Jetzt miisste man die Maxwellgleichungen mit diesen {iberpriifen wiirde, wiirde man merken, dass
es nicht passt. Dies wird hier aber nicht ausgefithrt. Man erhélt damit folgende zusétzlichen Terme
in den Maxwellgleichungen. Diese sind proportional zu oc v2/c2.

Man konnte jetzt annehmen, dass es ein ausgezeichnetes ruhendes System mit v = 0 gibt. Dann
miisste sich aber die Vakuumlichtgeschwindigkeit verdndern, da diese von den Maxwellgleichungen
abhingt.

13.1.2 Michelson und Morley Experiment

Dieses Experiment fand 1886 statt. Dieses Experiment basiert auf einem Interferometer.

mirror

]

- — [~
!

Source

Mirror

beamsplitter  |&«— L —»|
\
detector

Bild gestohlen von http://scienceworld.wolfram.com /physics/Michelson-MorleyExperiment.html.
Man stellt fest, dass es keine Bewegung relativ zum Ather gibt. Lorentz hat nun eine Transfor-
mation gefunden, bei der die Maxwellgleichungen transformationsinvariant bleiben. Dies ist die
sogenannte Lorentztransformation.
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13.2 Relativitat

13.2.1 Prinzip der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit

Die Vakuumlichtgeschwindigkeit hat in allen Inertialsystemen den gleichen Wert.

Dies folgt prinzipiell schon aus der Richtigkeit der Maxwellgleichungen, da man aus ihnen die
Lichtgeschwindigkeit ableiten ldsst.

Das Prinzip der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit ist konstant mit dem Relatitivitatsprinzip, da
die Naturgesetze konstant bleiben. Das Problem ist aber wie man transformiert:

13.2.2 Gleichzeitigkeit

Um ein System zu betrachten, bendtigen wir Licht. Deswegen sind wir nicht in der Lage ein
System zu einem Zeitpunkt zu betrachten, sondern kénnen nur das Licht sehen, dass zu uns in
dem Moment kommt. Deswegen kénnen wir nicht alles gleichzeitig beobachten.

Definition

In einem Inertialsystem: Synchronisation mittels Lichtblitzes. In der Mitte zwischen zwei Uhren
steht eine Blitzlampe. Die beiden Uhren beginnen, zu ticken, wenn der Lichtblick sie erreicht. Man
kann damit ein Inertialsystem mit synchronisierten Uhren {iberziehen.

Konsequenzen

Damit folgt:

Ereignisse an verschiedenen Orten, die in einem Inertialsystem gleichzeitig eintreten,
finden in einem relativ dazu bewegten Inertialsystem zu verschiedenen Zeiten statt.
Durch vertauschen von Raum und Zeit erhilt man:

Ereignisse zu verschiedenen Zeiten, die in einem Inertialsystem am gleichen Ort eintreten, finden
in einem relativ dazu bewegten Inertialsystem an verschiedenen Orten statt.

Die Gleichortigkeit gilt also nur in einem Inertialsystem.

Wir miissen also das Konzept der absoluten Zeit und das des Lichtdthers aufgeben.

13.2.3 Zeitmessung

Zur Zeitmessung braucht man Uhren, dies sind periodisch ablaufenden Vorgénge. Dass wir von
Zeit sprechen kénnen, brauchen wir periodisch ablaufende Vorginge. Da die physikalische Realtitit
nicht von dem Vorgang abhingt, kénnen wir zur Zeitmessung eine Lichtuhr verwenden.

Diese funktioniert mit 2 Spiegeln. Eine Zeiteinheit ist einmal, dass das Licht einmal hin und
hergeht.

Betrachtung

Wir betrachten ein Inertialsystem mit darin ruhenden synchronisierten Uhren: R, Ry. Eine Uhr
B bewegt sich mit der Geschwindigkeit v daran vorbei. Wir verfolgen nun 1 Hin- und Herlauf des
Lichtes in der bewegten Uhr B (1 Periode). Am Begin der Periode kommt B an R; vorbei, am
Ende bei Ry. Die Uhren haben alle die Lange 1.
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~

[~ ]

F1 R2

In Rot der Weg des Lichtes in der bewegten Uhr B.

e Standpunkt der bewegten Uhr B: Periodenlinge tp = 2 (*).

(&

e Standpunkt der ruhenden Uhren R;, Rs: langere Zeit ti bendtigt fiir einen Hin- und Herlauf
des Lichtsignals in Uhr B. Fiir die halbe Strecke wird c- tg/2 benétigt. Fiir die Uhr legt die
Strecke v - tg/2 zuriick. Hiermit erhalten wir mit Pythagoras:

t2 t2
12 v27R = 027R
+ 4 4
mit * =
12 12 t2
2!B 2lRr 2R
cf—=4v== = ==
4 + 4
2
2 2 U~ 2
c
2
v
B o= B0-5)

Somit erhalten wir:

Zeitdilatation
2
tp :tR\/lfc—Q (13.7)
oder
tp = _tB (13.8)
-

Dies bedeutet, dass Uhren in einem bewegten System langsamer ticken. Das bedeutet, dass kiirzere
Zeiten gemessen werden.

Bis zu circa der halbe Lichtgeschwindigkeit bleibt die klassiche Physik giiltig. Danach deviergiert
dies sehr schnell.
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1/ sqr'tl(l - H*H}

1 I I 1 1
a a2 6.4 8.6 8.8 1

Auf der x-Achse v/c auf der y-Achse k = 1/4/1 —v?/c2.

Experimentelle Nachweise

1971: Hafele-Keating Experiment Mit 3 Atomuhren (Genaugigkeit 20ns Abweichung pro Tag).
2 stehen an einem Flughafen. 1 fliegt mit Verkehrsflugzeugen, um die Erde. Diese geht danach um
270 ns nach.

Diese Theorie stimmt noch mit sehr vielen anderen Messungen sehr genau iiberein. Halbwertszeit
von Myonen bei hohen Geschwindigkeiten in Beschleunigern zerfallen sie langsamer.

13.2.4 Langenmessung

Wir wollen unsere Léngenmessung im Wesentlichen auf eine Zeitmessung zuriickfithren. Wir be-
trachten ein Inertialsystem mit einem darin ruhenden Mafstab. Wir bringen an den Enden dieses
Mafstabes zwei synchronisierte ruhende Uhren Ry, Ry an. Eine Uhr B bewegt sich ldngs des Mafs-
stabes mit einer Geschwindigkeit v.
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O R
O~
B

Messung der Lange des Mafistabes durch Messung des Zeitintervalls zwischen dem Vorbeiflug von
B am Anfang und am Ende des Mafsstabs.

e Standpunkt der ruhenden Uhren (Ruhsystem des Mafstabes):

Die Ruhlénge

e Standpunkt der bewegten Uhr B:

Aus der Zeitdilation wissen wir, dass t g kiirzer als tgist. Also erhalten wir: l[g = v -tg /1 — Z—j
——
lr
Damit:
02
lp=Igr- 1_c_2 (13.9)
Begriidung

Unter einer Lingenmessung versteht man, dass man an ihn einen Mafistab legt und abliest. Bei
bewegten Korpern hat man aber ein Problem. Dies funktioniert nur, wenn man gleichzeitig abliefst.
Aber wir haben keine universelle Gleichzeitigkeit mehr.

Hierbei bemerkt man wieder, dass z.B. die Linge eines Korpers nur etwas ist, was wir dem Korper
durch eine Messung zu ordnen und keine universelle Konstante.

Beispiel
Oben sind Blitzlampen (gelb), und eine fotografische Platte (griin), dariiber bewegt sich ein be-

wegter Korper.

o o ¢ O O O f
!
—
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Der Korper wird kiirzer als seine Ruhldnge abgebildet werden, da in seinem Ruhsystem die Blitz-
lampen nicht glechzeitig geziindet werden werden. Also wieder das Problem von unterschiedlichen
Gleichzeitigkeiten.

Lorentz-Kontraktion

Wir nennen die Verkiirzung von bewegten Objekten die Lorentzkontraktion. Diese ist durch schon
oben genannte und jetzt folgenden Formel gegeben.

02

Ip=lp-\/1- 3 (13.10)
Diese Langenkontraktion ist keine Stauchung, und betrifft nur die Richtung der Geschwindigkeit.
Die Querrdimensionen bleiben unverandert.

Experimente

Es gibt die Hohenstrahlung (Viktor Hess). Diese entsteht an den oberen Schichten der Erdatmo-
sphére. Dies sind unter anderem Myonen, welche nach 1.5 ps. Diese bewegen sich mit knap der
Lichtgeschwindigkeit. Deswegen konnte man sie nie die Erdoberfliche erreichen, dennoch kénnen
wir sie messen, weil aus der Sicht der Myonen die Dicke der Erdatmosphére von 20 km auf 250 m
reduziert wird.

13.3 Lorentz-Transformation

Wir wollen jetzt zwischen den Bezugssystem wechseln. Hierzu bendtigen wir Transformationen.
Hierzu betrachten wir 2 Inertialsysteme I und I'. Diese bewegen sich mit der Relativgeschwindigkeit
V.

In dem System I haben wir die Koordinaten: x, y, z, t und in I’ X, y’, z’, t’.

Annahmen:

e Koordinaten Achsen (x,y,z) sind senkrecht aufeinander.
e entsprechende Achsen sind parallel zueinander
e Urspriinge fallen fiir ¢t = ¢’ = 0 zusammen

¢ Relativbewegung in Richtung der x-Achse (also auch in Richtung der x’-Achse)

13.3.1 Galilei-Transformation

Wir haben einen Ereignispunkt E. Dieser hat dann die Koordinaten (x,y) in I, und (x’,y’) in T’.
Die Distanz zwischen den Urspriingen ist durch v - t gegeben. Deswegen gilt:

¥ = z—ot (13.11)
y =y (13.12)
2 = 2z (13.13)
t' t (13.14)
Umgekehrt ist es laut Relativitdtsprinzip analog;:
r = 2’ 4ot (13.15)
y = ¢ (13.16)
z = 2 (13.17)
t t' (13.18)

Die Galileitransformation beinhaltet das Relativitdtsprinzip.
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13.3. LORENTZ-TRANSFORMATION

KAPITEL 13. RELATIVISTISCHE PHYSIK

13.3.2 Raum-Zeit-Diagramme

-

//J'la"&_la"l\tlinie

t-Achse : x =0
x-Achse : t = 0 (gleichzeitig)

In Bewegung

Wir transformieren auf ein bewegtes Bezugssystem.

e
1
.tl

IQw Weltlinie in ©'

universelle Gleichzeitigkeit

t’-Achse: ' =0=t==z/v
x'-Achse: ' =0=t=0

A
P
"

Die absolute Gleichzeitikeit in allen System bleibt sicher gestellt.

Konstanz der Lichtgeschwindigkeit

Frage: Enthilt die Galileitransformation das Prinzip der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit?
Wir Betrachten ein Lichtsignal, dass sich ldngs der x-Achse im System I ausbreitet. Dann gilt:
Bei Transformation auf das System I’ erhélt man: 2’ = x—v-t =c-t—v-t = (c—v)-t =




13.3. LORENTZ-TRANSFORMATION KAPITEL 13. RELATIVISTISCHE PHYSIK

a2’ = (¢ —v) - t'. Hiermit erhilt man, dass die Lichtgeschwindigkeit nur noch ¢ — v wére. Dies ist
ein Widerspruch zur Konstanz der Lichtgeschwindigkeit.

13.3.3 Lorentztransformation

Ansatz mit einem Korrektur-Faktor A:
¥ = A-(x—-v-t)
x = A-(2' +v-t)

Diese beiden miissen gleichzeitig wegen dem Relativitdtsprinzip gelten. Nach dem Prinzip von der
Konstanz der Lichtgeschwindigkeit ergibt sich:

r = c-t
2 = c-t
Durch einsetzen erhalten wir:
c-t! = Alc-t—wv-t)
c-t Ale-t' +v-t)
Multiplikation:
Attt = A*t-t(—0?)
2 ’ 2 IoA2 v
-ttt = -t-th-A (1—0—2)
Hierdraus folgt:
1
A=—— =} (13.19)
1)2
-2
Transformation der Zeit
Wir beginnen wieder oben:
% = o'+t
% -z = ot
1 /x
¢ = 4E-s)
v \k v
1 /x
¢o= - (f — k- (z— vt )
-\ (x — vt)
k
o= gy
k-v v
T T
t =k (— -= t)
k20w +
2
¥ = k((l—%)x—xﬂ)
cc)ov v
Und wir erhalten: v
t'=k (t - —2x) (13.20)
c

Hier haben wir einen qualitativen Unterschied: Die Zeit wird mittransformiert.
Nach dem Relativitatsprinzip:

t=k (t’ + C% -x’) (13.21)

Ansitze fiir y, z Koordinaten: ' = B -y < y = B -y’ Hiermit erhélt man B = +1. Analog fiir z.
Damit erhalten wir die Lorentztransformation:
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Lorentztransformation

r = k-(z—ot) (13.22)
y = v (13.23)
7 = z (13.24)
¢ = k (t—c2x) (13.25)
Und:
r = k(a2 +ot) (13.26)
y =y (13.27)
z = z (13.28)
’ v
¢ = k-(t+?z’) (13.29)

Dies ist die ganze Lorentztransformation. Fiir v << ¢ geht £ >> 1, und somit anndhernd die
Galilei-Transformation.

Wir haben zur Herleitung der Transformation nur das Relativitdtsprinzip und das Prinzip der
Konstanz der Lichtgeschwindigkeit benutzt.

Wenn wir t durch ¢ - ¢ ersetzen also einer Lichtsekunde und analog ¢ — ¢’ - ¢ erhalten wir:

ro_ ~_Y .
o = k(x = (e t)) (13.30)
y = (13.31)
2 = (13.32)
et = k(c~t——%-x (13.33)
und
x = k‘(m’—f (c t’)) (13.34)
_ (13.35)
z = =z (13.36)
ct = k(c-t'—k%-x’) (13.37)
mit !
k= ——— (13.38)
1-4

Hiermit erhélt man symmetrische Gleichungen, und alles mit gleicher Dimension. Also sind Zeit
und Raum gleichartig enthalten.
Hierbei tut sich bei der Zeit genau das Selbe wie bei der Strecke.
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13.3.4 Raum-Zeit-Diagramme

t[s]/h‘“

Weltlinie eines
Lichtsignals

o
¥[km]

In Rot Weltlinie im ruhenden Inertialsystem (schwarz). Wenn wir jetzt ein dazu bewegtes Inerti-
alsystem (in blau) betrachten.
Die t-Achse ist definiert durch x = 0. Die x-Achse ist die Achse mit t=0.

Transformation auf bewegtes Bezugsystem

Dies ist wieder ein Inertialsystem, also eine konstante Relativgeschwindigkeit. Wenn man annimmt
die Relativgeschwindigkeit sei v = 1 x 10°km/h bzw. ein Drittel der Lichtgeschwindigkeit. Dann
ist die t’-Achse geben durch 2/ = 0 =z =v -t — t = % - x. Fir die x-Achse erhalten ir:
t'=0=t=23%" 2

Die Weltlinien der Lichtstrahlen fallen zusammen. Also hitte die Weltlinie eines Lichtsignals wieder
die konstante Lichtgeschwindigkeit.

Kinetische Ursache

Wenn man sich schneller als die Lichtgeschwindigkeit bewegen wiirde, konnte man ein Inertialsys-
tem, finden das man in die Vergangenheit reisen wiirde. Dies wiirde dia Kausalitdt verletzen. Dies
ist die sogenannte kinetische Ursache fiir das Unmdéglichsein des Uberschreiten der Lichtgeschwin-
digkeit.

Lichtkegel

Wenn man ein drei dimensionales (x,y,t-Achsen) Diagramm betrachtet, erhélt man einen Lichtke-
gel.

13.4 Geschwindigkeitsaddition

Wir betrachten einen Koérper, der sich mit der Geschwindigkeit u bewegt. Aus diesem heraus
beobachtet man einen anderen Korper, und sieht, dass dieser sich relativ zum ersten Korper mit
der Relativgeschwindigkeit v von ihm wegbewegt. Wie schnell ist dieser Kérper von ersten Punkt
aus gesehen. Klassisch haben wir die einfache Addition w = u + v.
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13.4.1 Realativistisch

Wir haben eine Raumstation R, diese ruht in unserem Inertialsystem. Von dieser aus beobachtet
man eine Raumstation R’, die sich mit einer Geschwindigkeit u auf die Raumstation R hinbewegt.
Jetzt sendet die Raumstation R’ eine Rakete T mit der Geschwindigkeit v in Richtung von R
aus. Wenn u = 2/3 ¢ und v = 2/3 ¢, miisste die Gesamtgeschwindigkeit 4/3 ¢ sein. Dies wire ein
Widerspruch.

Richtige Beschreibung

Wir haben die Koordinaten: R: x, y, z, t und R’: xX’, y’, 2/, t’.
Fiir die Geschwindigkeit von T relativ zu R’ gilt:

Geschwindigkeit von T relativ zu R:

w = =
k(' + za’)
1+ %%
Durch ersetzen von z’/t' mit v erhalten wir:
u—+v
we s (13.39)

Experimentel

Bewegte m-Mesonen bewegen sich mit v = 0.99975 - c. Diese Mesonen zerfallen sehr schnell, und
bei diesem Zerfall ein Photon aus, dass wieder exakt mit Lichtgeschwindigkeit unterwegs weg.

13.4.2 Addition mit Lichtgeschwindigkeit

Fall 1
Annahme u = v = ¢. Man erhilt: 5
w=—2X_=¢ (13.40)
1+ 4%
Man erhélt wieder nur die Lichtgeschwindigkeit.
Fall 2
Annahme u = 1/2 ¢, v = c. Man erhilt:
3c
w=—2—=c¢ (13.41)
1+ 23

13.5 Masse und Energie

In dem Linearbeschleuniger von Stanford hat man 1974, kann man Elektronen auf 20.5 GeV
beschleunigen. Es wiirde klassisch folgen, dass die Geschwindigkeit v = 283 - ¢ wire. Wenn man
einen Lichtblitz parallel zum Elektron laufen lisst, erhélt man, dass beide Gleichschnell sind. Dies
ist innerhalb von einer Fehlerbreite von 1076 A¢.

Das Elektron kann also nicht gleichmaéssig beschleunigt worden sein, deswegen muss es sich dieser
widersetzt haben. Dies geht nach Newton, in dem es seine Masse erhoht. Dies fiihrt zur:
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13.5.1 Relativistischen Masse

mpg ist die Masse des Korpers, in dem System in dem er ruht. v ist die Geschwindigkeit mit der
sich der Korper bewegt.

m= 18 (13.42)

Ji-g

Diese Masse ist nur die Beschreibung des Tragheitswiderstands, und nicht der gravitativen Masse.
In der allgemeinen Relativitdtstheorie kann man folgern, dass dies auch fiir die gravitative Masse
gilt.

Die relativistische Masse wird auch dynamische Masse genannt.

Hierdraus kann man folgern, dass die Photonen (Lichtteilchen, bewegen sich mit Lichtgeschwin-
digkeit) eine Ruhmasse von 0 haben.

13.5.2 Einstein Massenformel
Wir formen jetzt die Gleichung, um wir nehmen an v ist nicht besonders gross. Damit erhalten

wir:
My
m = =
2
Vi-4
m=m, <1+

; (13.43)

m,
L- ;02

Durch Entwicklung:

v

2c2

) (13.44)

Wir erhalten:

v° 1
<~
Eyin
Also: )
m—my = 5 Ekin (1346)
—— C
Am
Man erhélt also:
Eyin = Am - ¢? (13.47)

Obwohl unsere Herleitung nicht exakt war, erhalten wir die exakte Beziehung.
Auf dieser Beziehung beruht die Kernenergiegewinnung. Weil diese Formel auch fiir die Annihaltion
von Teilchen und Antiteilchen gilt, erhdlt man fiir die Ruhenergie.

Eryn = my - C2 (1348)

13.5.3 Gesamtenergie

Wir koénnen uns deswegen eine Gesamtenergie definieren:

Eq=Er+Ex =mg-c®+ (m—mpg)-c* =m-c* (13.49)
(R —
Am

Also ist die Gesamtenergie die Masse mal dem Quadrat der Lichtgeschwindigkeit.
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Kapitel 14

Ausblick

Der Milikanversuch hat uns gezeigt, dass Ladungen gequantelt sind.

14.1 Photoelektrische Effekt

Mit einem Lichtstrahl ist ein Energietransport verbunden. Dieser fiihrt dazu, dass Elektronen aus
einer Metaloberfliche heraus geschlagen werden. Man kann annehmen, dass dies proportional ist.
Aber experimental kann man zeigen, dass dies nicht so ist.

14.1.1 Experiment

Man beleuchtet eine Zinkplatte mit weissem Licht. Diese Platte wird geladen, dann wird die Span-
nung weggenommen. Selbst bei sehr intensiver Beleuchtung passiert nichts. Vor der Lichtquelle
stand eine Glasplatte, wenn man diese wegnimmt fillt die Ladung an der Zynkplatte ab.

Gedanken

Die Intensitéit des Lichtes hat sich nur schwach gedndert, aber die Zusammensetzung des Lichtes
schon. Den Glas ist transparent fiir sichtbares Licht, aber nicht fiir UV-Strahlung. Es hat sich also
nur die Wellenlidnge des Lichts veréndert.

14.1.2 Losungsidee

Einstein hat gemeint, dass dies nur geklart werden, in dem man sagt, dass Licht aus Teilchen
besteht. Da die Frequenz von UV und anderem licht anders ist, und nur UV Elektronen heraus-
schlagen kann, muss man annehmen, dass die Energie eines Lichtteilchen proportional zum Licht
ist.

Dies setzt die Uberlegung mit dem Pointingvektor nicht auRer Kraft, da bei niedrig frequenten
Licht einfach mehr Photonen fliegen wiirden.

Dies ist ein Quantenphinomen.

14.1.3 Lo6sung
Fiir die Energie der austretenden Elektronen gilt:

W= _hv —W, (14.1)
E

W ist die elektronen Energie, und Wy die Asutrittsenergie. v ist die Lichtfrequenz.
E=h-v=h-w (14.2)

Dies ist die Photonenenergie.

199



14.1. PHOTOELEKTRISCHE EFFEKT KAPITEL 14. AUSBLICK

Einschub
o
w
1
v o= =
T
w
v = —
2
h —34
h = —=1,05x19""Js
2

h ist das Planksche Wirkungsquantum.

14.1.4 Verkniipfung mit Relativititstheorie
Impuls eines Photons

Wir haben gefundun:

E = m-c2=_"20°¢
’U2
T2
mo - v
p = m -v =
2
i~
E c?
p W
Fiir Photonen (v = ¢):
FE E h ho
— =C = p=—=—=—
P c c c
Wir erhalten des weiteren:
hv  hv h

Wir wissen aus der Wellenlehre:

2
A= —
k
1 k
A 27

Hiermit erhalten wir:

Photonenimpuls

k
=h-—=h-k
p 2

Wir haben jetzt eine Parallelitdt von Wellen- und Teilcheneigenschaften.

14.1.5 Materiewellen

(14.3)

(14.4)

(14.5)

Wir haben gesehen, Licht kann als Teilchen angesehen. Man kann sich nun fragen, ob auch Teilchen
Wellennatur haben, und dies kann man zeigen. Es haben zum Beispiel Davision und Germer um

1925 gezeigt, dass Elektronenstrahlen interferieren.
Man erhélt fir die Wellenléinge eines Teilchens:

A= —
muv

(14.6)

Man erhilt da, fiir ein Teilchen von m = 1 g und einem v = lem/s eine Wellenldnge von A\ =

10~2®m. Dies ist so gross, dass man es experimentel nicht mehr beobachten kann.
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Kapitel 15

Optik

15.1 Geschichte der Physik des Lichtes

Die Untersuchung des Lichts hat zur Relativitdtstheorie sowie zur Quantenphysik gefiihrt, und
vieles mehr. Licht hat immer als das Reine gegolten.
Mit Licht kann man Gegenstinde wahrnehmen.

15.1.1 Interpretationen des Lichtes

Wie kann es sein, dass wir etwas als etwas wahrnehmen?

Vorsokratiker
Erste verbiirgte Interpretation: Sessel sendet “Minisessel” aus, die wir in unserem Auge wahrneh-
men.
17. Jahrhundert
Hier beginnt die eigentliche Physik des Lichtes.
Hier began die Diskussion, ob Licht ein Teilchen (Newton) oder eine Welle (Hook, Grimaldi,
Huygens) ist. Man nahm an, dass nur eines richtig sei. Hier hat als erstes Newton mit der Teil-
chentheorie gewonnen (vor allem weil er beriihmt war).
1802: Thomas Young
Thomas Young war ein englischer Artz und machte das Doppelspaltexperiment.

Siehe Bild 1
Die Interpretation, war dass es sich dabei um Interferenz handelt. Dies war eine eindeutige Besté-
tigung des Wellenbilds.
Wellentheorie

Diese wurde von Fresnel, Kirchhoff und Fraunhofer weiterentwickelt.

Maxwell
Licht ist eine elektromagnetische Welle. Er hat im Wesentlichen festgestellt, dass:

1
VEolo

CcC =

(15.1)
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Dies hat er vermutet, und es sich dann bestétigt.

Hohlraumstrahlum

Bei diesem Problem geht es um das Problem des Spektrums gliithender Korper. Man heifst einen
Hohlraum von aussen mit einer Heizung. Die Wende haben eine Temperatur T. Es wird sich ein
Gleichgewicht einstellen. Man miesst, dann die Strahlung durch ein kleines Loch.

Siehe Bild 2

Man hat dan ein Gleichgewicht von Emission und Absorption im inneren des Koérpers. Hierbei
geht es, um die Untersuch der Gleichgewichtsstrahlung. Man kann schon die Intensitétsverteilung.

Siehe Bild 3

Man wusste seit Kirchhoff, dass das Spektrum nur von der Temperatur abhéngt. Dies heifst zum
Beispiel auch, dass die Strahlung unabhéngig von der Beschaffenheit der Wende ist. Man wusste,
dass etwas eine einfache Erklarung haben miisste, wenn es nur von einem Parameter abhingt.
Diese Experimente wurden im wesentlichen von 1895 - 1900 von Rubens und Kurlbaum an der
Physikalisch-Technischen Reichsanstalt in Berlin gemacht.

Es war sehr schnell klar, dass die Wellentheorie zur Erkldrung dieses Spektrums nicht geeignet
war.

Max Planck 1900

Max Planck hat sich zu einem sogenannten Akt der Verzweifelung gezwungen, in dem er annahm:

E =nhv (15.2)

Wobei E die Energie des Lichtes, n eine natiirliches Zahl, v die Frequenz des Lichtes, und h das
Planck’sche Wirkungsquantum.
h=6,6x10"%Js (15.3)

Planck hat also angenommen, dass Licht nur aus Quanten besteht (etwas unteilbares). Spéter kam
dann noch hinzu, dass Licht aus Teilchen besteht den sogenannten Photonen.
Dies fiihrte zum:

Welle-Teilchen Dualismus

15.1.2 Lichtgeschwindigkeit

Galileo Galilei

Das erste Experiment hat Galileo Galilei durchgefiihrt. Er hat auf 2 Berggipfeln in der Toskana.
Siehe Bild 4

GG. stand auf einem Berggipfel sein Assistent auf einem anderen. Sie wollten ihre Laternen abde-
cken, wenn sie sehen, dass der andere sein Licht abdeckte. Galilei stellte fest: Licht ist schneller
als ich messen kann.

Olaf Romer
Siehe Bild 5

Jetzt hat Olaf Romer die Verfinsterung des Mondes (I0) des Jupiters beobachtet. Dies hat er
als Uhr genommen. Immer wenn die IO in den Schatten des Jupiters tritt wird es fenster. Olaf
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Romer stellte nachdem die Erde auf der anderen Seite der Sonne beziiglich des Jupiters war, eine
Verzogerung dar. Man konnte deswegen sagen:

Az 300-10%m s 1

Weitere Experimente:

Fizeau

Um 1850. Man hat einen Lichtstrahl, dieser wird durch ein Zahnrad zerhackt.
Siehe Bild 6

Die Zahnreder sind so versetzt, dass kein Licht durchtritt, wenn die Zahnrider still stehen. In
wirklichkeit macht man dieses Experiment aber so, dass man nur ein Zahnrad hat, und einen
Spiegel nutzt, um das eine Zahnrrad doppelt zu nutzen,

Siehe Bild 7

Seit 1983
Seit 1983 ist die Lichtgeschwindigkeit definiert als:

¢ = 299792458m.s ! (15.5)

Dies ist eine Definition. Man kann dies machen, weil die Lichtgeschwindigkeit konstant ist und
deswegen unabhéngig ist vom Ausbreitungszustand der Lichtquelle.
Dies ist eine universelle Naturkonstante.

15.2 Beschreibung der Ausbreitung des Lichtes

15.2.1 Huygens 1692-1695

Huygens lieferte als erster eine physikalische Erklarung der Ausbreitung des Lichts. Licht breitet
sich genauso wie Wasserwellen von einem Punkt aus.

Siehe Bild 8

Der vorderste Teil der Welle wird Wellenfront genannt. Jeder Punkt der Wellenfront ist die Quelle
einer Sekundéarwelle. Die Einhiillende der Sekundarwellen ist die neue Wellenfront.

Huygens hat keine Erkldrung hierfiir geliefert. Heute kénnen wir dies erklidren mit der Supersution
der Wellen. Wenn man sich es durchrechnet, erhiilt man, dass nur die vorne iiberbleibt. Also wird
es mittels Interferenz erklart.

Siehe hierzu Experimente in der Wellenwanne.

15.2.2 Fermatsche Prinzip

Wenn Licht von A nach B geht, wirdes den Weg nehmen, der die kiirzeste Zeit beansprucht. Kann
durch Interferenz erklirt werden.

Siehe bild 9

Die Erklarung von Huygens ist lokal, die von Fermat global. Beide Erklérungen sind auf ihre Weise
sehr elegant.

203



15.2. BESCHREIBUNG DER AUSBREITUNG DES LICHTES KAPITEL 15. OPTIK

15.2.3 Reflexion

Wir haben einen Spiegel. Licht trifft zum Lot auf den Spiegel mit dem Winkel 6; zum Lot auf,
und tritt mit dem Winkel theta) aus.

Siehe Bild 10

Man sieht experimentel, dass 6; = 6] ist. In Worten: Einfallswinkel ist gleich Ausfallswinkel.

Erklirung nach Huygens
Siehe Bild 11

Man kann dies mit den reflektierten Wellen der einhiillenden Zeigen.

Erklirung nach Fermat

Siehe Bild 12

Leicht rechnerisch zu zeigen.

15.2.4 Brechung

Wir haben eine Trennflache zwischen 2 Medien mit verschiedener Dichte.
Siehe Bild 13

Ein Lichtstrahl stritt mit dem Winkel 6; zum Lot auf die Trennfliche auf. Es kommt zu einem
reflektierten Strahl, und zu einem zum Lot gebrochenem Strahl mit dem Winkel 05 < ;. (Bei
Dichte von Medium 2 kleiner Medium 1).

Erklirung von Newton (Teilchenhypothese)
Siehe Bild 14

Durch das eintreten in das Medium treten Krifte auf, die die Geschwindigkeit des Teilchens Tan-
gential zur Oberfliche erhdht, die Parallele Komponente bleibt gleich. Deswegen wiirde Licht nach
der Teilchenhypothese im Medium schneller als in der Luft werden.

Brechungsindex

Der Brechungsindex beschreibt, die Ausbreitungsgeschwindigkeit des Lichtes.

=< (15.6)
n
Erklirung nach Huygens
Siehe Bild 15
sin = cit = Lti
72 T AB~ ABny
ng, _ Of e 1
71T AB T ABm
Hierdraus das folgt das Brechungsgesetz von Schnellius:
n1 8in 01 = ng sin O, (15.7)
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Erklirung nach Fermat

Es gilt y = d — x. Wir berechnen nun die Zeiten in den Medien: ¢4, t5.

l ly -
o= h_lm
C1 &
l ly -
ty = 2 _l2-Me
C2 &
ll = \/x2—|—a2
lb = (d—z)2+0bl12
1 1
t = t1+t2:Enl\/$2+&2+ETLQ\/(d—Z‘)Q—‘er
0 dt T d—=x
= —_— = ny - — N
dx YV VEeE a2 2 (d— )2 + b2

= nq-sinf; —nysinby

Womit wir wieder den Schnellius gezeigt hétten.

Totalreflexion

Wir nennen es Totalreflexion bei einem Ubergang von einem hohen in einen kleineren Brechungs-
index. Wir wollen uns nun den kritischen Winkel ausrechnen, bei dem #; = 90°. Dann folgt von

Schnellius:
n

Oiot = arcsin (1> (15.8)
n2
Siehe Bild 17

Dies wird in Glasfaserkabeln, Lichtleitern angewendet. Hierbei ist es ein Problem, dass man sehr
viele Reflexionen hat.

Siehe Bilde 18

Die Strecke eines Strahl ist um den Faktor cos# langer. Ein Strahl auf dem Zickzack weg, braucht
deswegen um cos 6 langer. Deswegen, wird ein eintretener Plus immer flacher. Dies ist die Mo-
dendispersion.

Deswegen verwendet Gradienten Index Fasern. Diese haben ein parabolisches Brechungsind-
exprofil. Das Licht braucht, dann in der Mitte linger, und an den Réndern kiirzer.

Flimern von Strassen.

Siehe Bild 19

Durch den durch die Hitze verdnderten Brechungsindex

Evaneszente Welle / Feld

Obwohl es Totalreflexion heifit gibt es noch ein elektrisches Feld oberhalb der Grenzfliche. Die

ganze Intensitit wird aber reflekriert. Die Stirke des Elektrischen féllt Exponentiell mit der Distanz
ab. Die Ausdringtiefe: k — 27”
Siehe Bild 20

Dies ist das Evanescente Welle / Feld (statisch, nicht propargierend)

Gros-Hahnchen Effekt

Die ausdretende Welle ist ein bisschen verschoben.
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15.2.5 Dispersion

Beim Durchtritt durch ein Prisma wird das Licht in seine Spektralfarben zerlegt. Wir betrachten
nun die Intensitéitsverteilung. Die Intensitdt beginnt vor dem Rotenlicht. Unser Intensititsmaxi-
mum liegt im Infrarotbereich. Danach fillt die Intensitét stark ab.

Dies funktioniert, weil der Brechungsindex abhingig von der Wellenlidnge ist.

Prisma

Siehe Bild 21

Bei anormaler Dispersion gibt es den Fall: n < 1. Man hat fiir den Brechungsindex als Funktion
der Wellenlénge:

Siehe Bild 22

Ablenkung eines Prismas

Siehe Bild 23

Man sieht:
b0 = aa—Pr+az—/[a
€ = [+
sina; = mnsinf;
sina; = mnsin(e — B)
sin aip

= sine cosf; —cosesinf
~——
4/ 1—sinZ 3
0 = a1 —e— arcsion(siney/n? — sin?aq — cosesin )

Symmetrische Berechung hat die kleinste Ablenkung.

Regenbogen
Der Regenbogen entsteht durch Brechung und Dispersion.
Siehe Bild 24

Ablenkung fiir blau und violett grosser als fiir rot, wegen der Dispersion (Wellenlédngenabhéngigkeit
des Brechungsindex). Der zweite Regenbogen ist aussen, wegen grosserem Winkel, und seine Farben
sind umgekehrt.

15.2.6 Polarisation des Lichtes

Wir haben im Elektromagnetismus gelernt, dass Licht eine elektromagnetische Welle ist. Da die
elektrischen Wirkungen deutlich grésser sind als die magnetischen, betrachten wir nur das Elek-
trische Feld.

Siehe Bild 25

Wir verwenden eine Gliihlampe, diese emitiert im Gegensatz zu einem Laser unpolarisiertes Licht.
Bei solchen Aufbauten bezeichnen wir den ersten Polarisationsfilter als Polarisator den zweiten
als Analysator. Wir machen experimentel folgende Beobachtung:
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Gesetz von Malus

Wir haben den Winkel zwischen den beiden Polarisatoren 6. Fiir die Intensitéit erhalten wir.
I=1Iy-cos®6 (15.9)

Dies war urspriinglich eine experimentelle Beobachtung. Wie sollen wir dies nun verstehen?

Lineare Polarisation

Siehe Bild 26

Fiir das Feld gilt dann: L
E = Ey - cos(kz — wt) (15.10)

z ist die Ausbreitungsrichtung. k = 27/ ist die Wellenzahl. w = 27v ist die Kreisfrequenz. Wobei
A die Wellenlénge und v die Frequenz ist.

Dies bedeutet an verschiedenen Orten ist die Feldstérke verschieden gross. Solches Licht bezeichnen
wir als linear polarisiert entlang der x-Richtung (E, = 0). Elektromagnetische Wellen sind immer
transversal polarisiert, dass heifit sie schwingen normal zur Ausbreitungsrichtung (sonst giabe es
etwas schneller als Licht).

Dipole erzeugen polarisierte elektrische Felder.

Polarisationsfilter

Durch einen Polarisationsfilter wird nur eine Schwingungsrichtung transmittiert. Wir funktioniert
er?
Fiir Mikrowellen:

Siehe Bild 27

Wenn das elektrische Feld in Richtung der Leitungen schwingt, entsteht durch dieses ein ozillieren-
der elektrischer Strom in dem Draht. Dieser wird durch den Ohmschen Widerstand abgebremst,
dadurch wird die elektromagnetische Welle abgeschwécht.

Fiir Licht: Hierfiir braucht man Ladungen, die sich auf molekularen Abstand nur in eine Richtung
bewegen konnen. Sie kam vom Herrn Land.

Man nimmt hierzu eine Kunstofffolie mit einem Ladungstriger drin (urspriinglich Jod). Jetzt
streckt man die Kunststofffolie, dann werden die langen Polymerketten ausgerichtet, dadirch er-
halten die Jodatome (J 7). eine bevorzugte Bewegungsrichtung.

Verstandnis

Siehe Bild 28

Wir kénnen den Schwingungsvektor zerlegen in den Anteil in Richtung des Analysators und gegen
sie. Also erhalten wir:
|Eltransmittiert = |E|] - cos 0 (15.11)

da die Intensitdt proportional zum quadrat der Amplitude ist, erhalten wir das Gesetz von Malus:
I=1Iy cos’0 (15.12)

Wenn man 3 Polarisationsfilter benutzt benutzt, erhélt man einen herauskommenden Lichtstrahl
bei ausrichtung: 0, 45 , 90 Grad, obwohl bei 2 Polarisatoren mit 0, 90 Grad nichts durchkommt.
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Allgemeine Lineare Polarisation

Eine allgemeine lineare Polarisation hat folgende Form, unter der Annahme von Ausbreitung in
z-Richtung:
Ey, cos(kz — wt)
E = Eoy cos(kz — wt) (15.13)
0

Die beiden Felder oszillieren mit gleicher Frequenz, also ozillieren sie in Phase. (D.h. wenn der eine
kleiner wird, wird auch der andere kleiner. Beide haben gleichzeitig ihr Minimum bzw. Maximum,
etc.).

Wir kénnen uns nun vorstellen, dass die beiden Vektoren phasenverschoben sind.

Zirkulare Polarisation

. Ey,; cos(kz — wt)
E = | Ey,cos(kz —wt +7/2) (15.14)
0

Wir nehmen nun an, dasss Ey, = Ey, (Dies ist eine Annahme).
Siehe Bild 29

Hierbei wird das elektrische Feld nie 0, da er sich im Kreis bewegt. Als Momentaufnahmen, kann
man es sich als Schraube vorstellen. Dies heifst noch immer Welle, da jede Komponente ihr Wel-
lenverhalten.

Dieses Licht ist rechtshindig polarisiert.

Das 7/2 ist die Anfangsphase oder besser der Phasenunterschied, bzw. Phasendifferenz. Bei /2
Rechts-polarisiert. Bei —7/2 Links polarisiert.

Bei anderen Phasendifferenzen oder verschiedenen Amplituden.: Elliptisch polarisiert. Also bei
on 7& EOyA¢ ;é 0, 7T/2, ™, 37'('/2

Siehe Bild 30

Erzeugung von Polarisation

Es gibt vier Arten polarisation zu Erzeugen:

1. Polarisation durch Absorptions mit polarisations Filter. Dies wird auch Dichroismus ge-
nannt.

2. Polarisation durch Streuung.
3. Polarisation durch Brechung
4. Polarisation durch Doppelbrechung

Es gibt aber noch andere, die sind aber nicht so bedeutsam.

Polarisation durch Streuung

Wir haben eine geladenen Punkt, dieser ist geladen. Auf diesen trifft ein unpolarisierte Lichtstrahl.
Siehe Bild 31

Wir betrachten nur, dass Licht, dass unter 90° gestreut wird. Dieser ist polarisiert normal zu
seiner Ausbreitungsrichtung und der Richtung in der der Strahl gekommen ist, da sonst das Licht
in Richtung der Ausbreitungsrichtung schwingen wiirden.

Fiir die 100% polarisation ist wichtig, dass es nur zu Einfachstreuung kommt. Dies beobachtet
man am Himmel. Die sogenannte Polarisation des Himmelslichts.
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Farbe des Himmels

Der Himmel erhilt seine Farbe durch Streuung an Dichteschwankungen der Luft. Diese Streuung
nennt man Rayleigh-Streuung A >> d. Wellenlénge ist grosser als der Durchmesser an dem es
gestreuten Teils. Es gilt: [ % Kiirzere Wellenldngen werden starker gestreut. Dies bedeutet
blau wird viel stiarker gestreut als blau.

Dies erkléart nicht nur, warum der Himmel blau ist, sondern auch Abendrot und Morgenrot.

Polarisation durch Doppelbrechung
Siehe Bild 31

Ein Strahl tritt orthogonal auf die Oberfliche auf. Es kommt nicht nur zum geraden Durchgehen,
sondern auch zu einer Brechung (weg vom Lot). Bei diesem Vorgang werden die polarisierten An-
teile des Lichtes getrennt.

Experimentel haben wir gesehen, dass sich der aufserordentliche Strahl mitdreht, wenn man den
Kalkspat dreht, deswegen fithren wir eine Optische Achse ein.

Beschreibung Das Brechungsgesetz gilt nicht fiir den auferordentlichen Strahl. Verstindnis?
Am Besten zu verstehen mit der Huygensschen Konstruktion. Im Fall der Doppelbrechung sind
die Elementarwellen Ellipsoide. Dies bedeutet, dass die Lichtgeschwindigkeit richtungsabhingig
ist. Da fiir den Brechungsindex gilt n = ¢/v mit v die Lichtgeschwindigkeit im Medium, ist der
Brechungsindex auch richtungsabhingig, oder anisotrop. Man fiihrt deswegen ein Brechungs-
indexellipsoid ein.

Siehe Bild 32

Man nennt die optische Achse, das wo der Ellipsoid mit dem Kreis zusammenfallt.
Damit man dies haben kann, braucht man schon einmal einen Kristall, der anisotrop ist.
Hiermit kann man zirkular polarisiertes Licht erzeugen.

Erzeugung zirkular polarisiertem Lichts

Hiezu nimmt man ein Blattchen, bei dem die Optische Achse in der Ebene des Blattchens liegt.
Es kommt zu keiner Aufspaltung. Aber die Lichtgeschwindigkeiten fiir die verschiedenen Pola-
risationen sind verschiedenen. Wenn man nun linear polarisiertes Licht auf den Kristall schickt,
wird ein Teil zum anderen verzogert. Wenn die Verzdgerung 90° in der Phase entspricht, erhélt
man zirkular polarisiertes Licht. Diese Verschiebung muss um ein Viertel der Wellenlénge sein.
Deswegen werden dies Plédttchen A/4 - Plittchen genannt.

Spannungsinduzierte Doppelbrechung

Wenn ich ein isotropes Material spanne, wird es anisotrop und doppelbrechend. Die optische Achse
wird dann parallel zur Kraft.

Da der Effekt der Doppelbrechung Wellenléngen abhingig ist, ist er dosperssiv.

Die Doppelbrechung wird fiir die Entlastunsbohrung angewendet.

Polarisation durch Brechung

Siehe Bild 33

Wenn der Winkel zwischen dem geborchenem und dem reflektieren Strahl 90° ist, ist der reflek-
tierte Strahl reflektiert. Sonst wiirde Licht in Richtung des reflektierten Strahls schwingen. Der
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gebrochene Strahl ist nicht zu 100% polarisiert. Es gilt:

ni1sinf; = ngsinfs
T
92 + 91 + 5 = 7
0
92 - 5 - 61
sinf; = cosb,
ni1sinf; = ngcost;
Hierdraus folgt mit 6; — 0p.
tanfp = 2 (15.15)
ni

Dies ist der Brewster-Winkel. Also wenn ein Strahl unter dem Brewster-Winkel einféllt, ist er
polarisiert.

Optische Aktivitit

Es kann sein, dass der Brechungsindex fiir rechtspolarisiertes Licht ungleich dem fiir linkspolari-
siertes Licht ist. Also kurz:

nr ;énL (15.16)

Dies kann bei Molekiilen in Schraubenstruktur auftreten, aber bei fast allen Molekiilen mit biolo-
gischer Relevanz gibt es Unterschiede fiir rechts- und linkshidndige. Beispiele: Zucker.

Man kann jetzt sagen linear polarisiertes Licht kann als Anteil von rechts- und linkszirkular schwin-
genden Licht angesehen werden. Wenn jetzt die Geschwindigkeiten von den beiden unterschiedlich
ist, kommt es zu einer Drehung vom linearpolarisierentem Licht.

15.3 Geometrische Optik

Jetzt geht es um das Verstidndnis von optischen Instrumenten. Wir ignorieren den Wellencharac-
ter vom Licht. Dieser wird vernachlissigt. Wir kdnnen deswegen von geradliniger Lichtausbrei-
tung sprechen. Wir kénnen deswegen Strahlen einfiihren. Wir werden nun Spiegeln und Linsen
anschauen, und Zusammensetzungen aus diesen.

15.3.1 Spiegeln

Es gibt verschiedene Spiegel. Als erstes betrachten wir den einfachsten.

Ebener Spiegel

Wir wissen Einfallswinkel ist gleich Ausfallswinkel. Wir betrachten nun ein paar Strahlen.
Siehe Bild 34

Wenn man die reflektierten Strahlen nach hinten verléngert treffen sie sich in einem Punkt. Diesen
Punkt nennt man das Bild. Das Original nennt man immer den Gegenstand.

In diesem Fall haben wir ein virtuelles Bild, da das Bild hinter dem Spiegel auftritt, wo eigentlich
kein Licht ist.

Anwendung ist das Katzenauge.
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Katzenauge
Man hat 2 rechtwinklige Spiegel, ein Lichtstrahl wird genau zuriickgeworfen
Siehe Bild 36
Die Vorteile sind:
1. Riickreflektion unabhéngig von der Einfallsrichtung.
2. Spiegel ist nicht Seitenverkehrt.

Angewendet bei Riickstrahlern mit Totalreflektion.

Sphirischer Spiegel

Dies ist ein Spiegel bei dem die Spiegeloberfliche eine Kugel ist. Man sieht experimentell, dass
sich die Strahlen in einem Punkt treffen. Diesen nennt man den Brennpunkt.

Siehe Bild 35

Der Punkt in dem sich parallele Strahlen aus dem Unendlichen treffen, heifft Brennpunkt be-
zeichnet mit F fiir Fokus. Distanz Spiegel, Brennpunkt wird mit klein f bezeichnet. Dies ist die
Brennweite des Spiegels. Fiir spéhrische Spiegel gilt:

= g (15.17)

Dies gilt nur fiir Strahlen nah an der Achse. Dies sind achsennahe Strahlen sogenannte paraxiale
Strahlen.

Art enes Spiegels Abbildungen zu erzeugen
Das Bild entsteht, dort wo sich die Strahlen schneiden.

Siehe Bild 37

Die Winkel von ein- und ausfallendem Strahl zur normalen zur Spiegelobefliche miissen gleich sein.
Der Mittelpunktstrahl geht auf gleichem Weg auch reflektiert. Wenn man nur paraxiale Strahlen
betrachtet, kann der Fehler vernachléssigt werden, und man kann sagen alle Strahlen treffen sich
in P. Es gilt:

Aussenwinkel 3 = a+6
v = a+20
Elimination von 6 26 = a+7v
Fiir kleine Winkel gilt:

l

a = -
g
l

g = -
r

vy =~ b

Durch einsetzen in die Winkelgleichung erhalten wir:

-4z (15.18)
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Dies ist ein einfaches Ergebnis mit r der Radius des Spiegels, b die Bildweite und g die Gegenstands-
weite. Wenn wir den Gegenstand ins unendliche legen, also g — oo, erhalten wir die Brennweite:

1 1 2

——_-==z 15.19

f b r ( )
Hier mit haben wir nun die Abbildungsgleichung;:

11 1

42 == 15.20

T (15.20)

Wir betrachten nochmal den Fall, dass der Gegenstand im unendlichen ist, dann schneiden sich
alle reflektierten Strahlen im Fokus F unter der Annahme der paraxialen Approximation.

Siehe Bild 38

Dies bedeutet nach dem Fermatschen Prinzip, dass alle Wege in den Brennpunkt gleich lang sind,
da es der Weg aus dem unendlichen in den Brennpunkt ist.

Dies bedeutet, dass vom Bild zum Bildpunkt alle Wege optisch gleichlang sind.

Dies bedeutet hingegen nach Huygens: Eine Welle aus dem Unendlichen ist eine Ebene Welle.

Siege Bild 39

Durch Reflexion entstehen also Kugelwellen, die in den Brennpunkt wandern.

Bild Konstruktion
Siehe Bild 40

Wir haben einen ausgedehnten Gegenstand. Diesen zeichnen wir als einen Pfeil. Wir brauchen uns
nur, iiberlegen, wo die Spitze des Pfeils abgebildet werden.

Um das Bild zu erhalten betrachten wir den Strahl parallel zur Achse. Von diesem wissen wir, dass
er nach auftritt auf die Spiegeloberfliche durch den Brennpunkt geht. Von dem Strahl, der durch
den Brennpunkt geht, wissen wir, dass er parallel zur Optischenachse austritt. Dann gibt es noch
den Zentrumstrahl, der unter dem gleichen Winkel reflektiert wird. Diese 3 Strahlen, nennt man
die Hauptstrahlen:

1. Achsenparallel geht durch den Brennpunkt

2. Brennpunkt wird Achsenparallel

3. Zentralstrahl wird symmetrsich reflektiert.

4. Mittelpunktstrahl wird in sich reflektiert (dieser tritt nicht bei Linsen auf).

Wir erhalten hiermit ein verkehrtes reeles Bild.

Prinzip der Strahlumkehrung

Wenn ein Strahl von A nach B geht, kann ein anderer Strahl von B nach A gehen. Dies gilt immer,
aufser wenn ein Magnetfelder eine Rolle spielen.

Vergrosserung

Wir bezeichnen als die Vergrosserung V das Verhéltnis von Bildgrésse B zu Gestandsgrosse G:

v==2 (15.21)
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Aus geometrischen iiberlegungen gilt:
G| |B
gl |b

Die Grossen b,g,f sind positiv, wenn sie vor dem Spiegel sind, und negativ hinter dem Spiegel. Wir
erahlten deswegen fiir die Vergrosserung:

V=-— 15.22
P (15.22)

In unserem Beispiel ist V' < 0 und |V| < 1. Das heifit ein verkleinertes, verkehrtes Bild.

Arten von Bildern

Wir haben Gelernt: V = B/G = —b/g. Es wird eine grosseerhaltende Abbildung sein fiir |V| =
1 = b = g. Dies tritt auf wenn:

1 1 1
79
2
7Ty
g = 2f

Dies bedeutet geometrisch, dass sich der Gegenstand im Mittelpunkt des Spiegels ist.
Siehe Bild 41

Fiir eine Vergrosserung also |V| > 1 = b > g¢. Dies tritt ein, wenn g néher als 2 f ist.
Siehe Bild 42

Man erhélt ein Vergrossertes reeles Bild fiir 2f > g > f.
Wenn die Gegenstandsweite kleiner wird als die Brennweite.

Siehe Bild 43

Die Strahlen schneiden sich nicht vor dem Spiegel Man erhilt ein vergrossertes, aufrechtes Bild
hinter dem Spiegel. Ein sogenanntes virtuelles Bild. Also insgesamt ist das Bild: virtuell, aufrecht
und vergrossert. Fiir das Vergrosserungsverhiltnis V = B/G = —b/g, gilt da g > 0, abger b < 0
(da hinter dem Spiegel). Hierdraus folgt: V' > 0.

Dies war der Hohlspiegel bzw. der ein Konkavspiegel.

Scheinwerfer

In dem man eine Lichtquelle in den Brennpunkt stellt, erhilt man nach dem Prinzip der Umkehr-
barkeit von Strahlen, parallel ausbreitendes Licht.

Konvexspiegel, Wolbspiegel
Siehe Bild 44

Diese Strahlen gehen durch einen Brennpunkt F, der hinter dem Spiegel liegt. Der Brennpunkt ist
also nicht mehr reell sondern virtuell, also ist die Brennweite nach unserer Konvention f < 0. Fiir
die Bildkonstruktion gilt:

Siege Bild 45

Man erhélt ein virtuelles, aufrechtes und verkleinertes Bild. Dies ist bei einem Konvexspiegel immer
So.
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15.3.2 Linsen

Linsen beruhen auf Brechung. Es gibt Brechung an der Vorder- und Riickseite. Wir iiberlegung
uns zuerst, was bei der Brechung an einer gekriimmten Oberfliche passiert.

Brechung an 1. gekriimmten Oberfliche

Wir haben eine Kugeloberfliche. Aufen ist Vakuum n, = 1 bzw. in sehr guter Naherung Luft.
Siehe Bild 46

Im Punkt P ist eine Lichtquelle. Ein Strahl der aus der Lichtquelle kommt wird an der Oberflache
gebrochen. Um die Brechung zu betrachten Brauchen wir das Lot. Da im Medium der Brechungs-
index grosser ist haben wir Brechung zum Lot. Man konnte zeigen, dass fiir Strahlen in paraxialer
Naherung gilt, dass sie vom Punkt P wieder in dem Punkt P’ zusammentreffen. (hier nicht durch-
gefiihrt).

Wir verwenden fiir die Gegenstandsweite g und die Bildweite b &hnliche Grossen wie bei dem
Spiegel. Der Zusammenhang zwischen den beiden Grossen kann nur vom Radius der Kugel r und
dem Brechungsindex n abhingen. Beim Spiegel hatten wir die Gleichung: 1/g +1/b = 1/f. Wir

erhalten hier die Gleichung:
1 n n-1

4= 15.23

g * b r ( )
Wir kénnen auch eine Brennweite definieren. Hierzu g — oo, dann ist b = f. Wir erhalten somit:

n n—1

- = 15.24

i - (15.24

n
= 15.2
jo= (15.25)

15.3.3 Linsen mit 2 Gekriimmten Flachen
Moégliche Anordnungen von gekriimmten Flichen

Siehe Bild 47

Vorléufig haben wir nur sphérische Linsen besprochen: dies sind Kugeloberflichen. Bei diesen
funktioniert die Abbilderrei nur fiir paraxiale Strahlen. Mit Asphérischen Linsen kann man auch
achsenferne Strahlen gut abbilden.

Bikonvexe Linse
Siehe Bild 48
Wir hatten fiir eine Fliche die Gleichung:

1 n 1
- — _1). = 15.2

Es wird zu stérkerer Brechung kommen, trotzdem erhalten wir als Formel:

;Jri:(n_l).(l_l) (15.27)

Wir fiihren aber folgende Vorzeichenkonvention ein.

Siehe Bild 49
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Wir ersetzen unsere Linse durch einen Strich mit zwei nach aussen zeigenden Pfeile stehend fiir
bikonvex.

Die Brennweite ist positiv, wenn ein linkskommender Strahl einen Brennpunkt auf der rechten
Seite hat. Wir erhalten also schlussendlich: die Abbildungsgleichung:

1,01 (15.28)
g b f
Mit der Brennweite:
1 1 1
7 =(n-1)- (rl - 7"2> (15.29)

Dies ist die Linsenmacher-Gleichung.

Sammellinse

Siehe Bild 50

Diese Bild aus dem Unendlichen kommende Strahlen, dass sie im Brennpunkt treffend. Wir nehmen
eine diinne Linse an, deswegen koénnen wir annehmen, sei ein Strich in der Mittellinie.
Warum treffen sich die Strahlen in einem Punkt? Nach dem Fermat’schen Prinzip nimmt das Licht
immer den zeitmafig kiirzesten Weg. Da Licht hier mehrere Wege nimmt, bedeutet dies, dass alle
Wege zeitmassig gleichlang ist. Dies ist so, weil die Linse in der Mitte dicker ist, deswegen Licht
auf dem geraden Weg langer braucht, da ldnge im langsamen Medium ist. Wie fithren deswegen
die Optische Weglénge ein.

Xopt =1+ Xgeom (15.30)

Also die Strecke gewichtet, welche Zeit Licht auf dieser braucht. Hier kann man also sagen, dass
die optische Weglénge iiber alle Wege durch die Linse gleich lang ist.

Brennebene

Siehe Bild 51

Wenn paralleles Licht in einem Winkel « zur optischen Achse auf die Linse auftritt, treffen sie sich
in einem Punkt in der Brennebene. Diese liegt normal auf die optische Achse und geht durch den
Brennpunkt. Dies gilt nur fiir kleine Winkel « und in paraxaler Ndherung.

Dies bedeuetet aber, dass jeder Punkt der Brennebene einer bestimmten Einfallsrichtung ent-
spricht. Ein Punkt in der Brennebene ist ein Ort X, die Einfallsrichtung entspricht dem Impuls 7
des Lichtes. Dies bedeutet man kann mit einer Linse den Impuls von Licht in einen Ort verwandeln.
Dies ist eine Fouriertransformation.

Abbildung durch Linsen
Siehe Bild 52
Wir haben 3 Hauptstrahlen:
1. Geht parallel zur optischen Achse, wird an der Linse durch den Brennpunkt gebrochen.
2. Geht durch den vorderen Brennpunkt, geht dann parallel zur Optischen Achse weiter.
3. Durch den Mittelpunkt der Linse

Die Vergrosserung ist gleich definiert wie bei dem Spiegel.

Fir g = b = 2f erhalten wir ein gleich grosses Bild: V = —1 mit V' = % = —g.
Fiir g < 2f erhalten wir eine Vergrosserung, und fiir b > 2f eine Verkleinerung.
Wenn g < f wird, erhilt man:
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Siehe Bild 53

Die Strahlen treffen sich an der Riickseite des Spiegels. Man erhélt also ein virtuelles, afrechtes, ver-
grossertes Bild. Dies ist der Fall bei einer Lupe. Wenn man aufien einen grésseren Brechungsindex
hat, funktionieren Linsen umgekehrt.

Zerstreuungslinse
Bei einer Zerstreuungslinse geht der Virtuelle Strahl durch den Brennpunkt.
Siehe Bild 54
Das Bild ist aufrecht virtuell und verkleinert. V' = —b/g > 0 = Aufrecht. Die Brennweite ist bei
einer Zerstreuungslinse kleiner als 0.

Kombination diinner Linsen

Siehe Bild 55

Wir haben als physikalischen Grossern die Brennweiten fi, fo un den Abstand der Linsen d. Man
misst die Brennweite f von der ersten Linse an, und man nimmt an d << f. Es gilt nun fiir die

Brennweite des Gesamtsystems:
1 1 1 d

Fiir d — 0 gilt:
i_1.1 (15.32)
i fa '

Es kommt anscheinend nicht so sehr auf die Brennweite sondern auf ihren Kehrwert an. Die
sogenannte Brechkraft

Brechkraft

Die Brechkraft D ist gegeben durch:
D=1/f (15.33)

Sie wird gemessen in m~!. Sie wird gemessen in Dioptrie. Man kann also einfach fiir die obere
Formel fiir die Kombination von Linsen schreiben:

D =D; + Dy (15.34)

15.3.4 Dicke Linsen

Bislang haben wir unsere Linsen immer durch einen Strich idealisiert.
Siehe Bild 56

Wenn man die Strahlen zuriickverfolgt, siecht man dass sich die Strahlen nicht in der Mitteleben
schneiden. Deswegen fiihrt man sogenannte Hauptebenen ein. Eine ist die, wo sich 2 erdachte
Strahlen schneiden. Wenn man dies fiir die Strahlen von beiden Seiten macht, erhédlt man die
beiden Hauptebenen H; und Hs. Die Bildkonstruktion funktioniert so, dass wir die selben Strahlen
verwenden.

Siehe Bild 57

Die Konstruktion funktioniert jetzt so, dass man zwischen den Hauptebenen parallel zur optischen
Achse weitergeht.
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15.3.5 Abbildungsfehler
Sphirische Aberration

Aberration kommt aus dem lateinischen und bedeutet Verirrung. Bei Spiegeln hatte wir fiir Ach-
sen nahe Strahlen einen schénen Brennpunkt. Fiir Strahlen stirker von der Achse entfernt landen
sie aufterhalb des Brennpunktes. Wenn man anstelle der Kugelform die Form eines Paraboloids
verwendet (jenes das als Tangentenfliche die Kugel hat), dann treffen sich alle Strahlen im Brenn-
punkt.

Man kann dies analog fiir Linen machen.

Siehe Bild 58

Zur Korrektur bené6tigt man keine Paraboloide sondern asphérische Linsen. Man bezeichnet die
sphérische Abberation auch als Offnungsfehler von Linsen, da man bei einer kleinen Offnung noch
innerhalb der sphérischen Abberation arbeitet.

Chromatische Aberration

Der Brechungsindex ist eine Funktion von der Wellenléinge die sogenannte Dispersion. Also n =
n(A). Ein blauer Strahl wird einen Brennpunkt n&her bei der Linse haben als rotes Licht. Rot hat
eine grossere Wellenlénge.

Diese kann man Vermeiden in dem man Spiegel benutzt oder durch die Kombination von Linsen
verschiedener Dispersion. Ein solches System nennt man Achromate.

Astigmatismus

Stigma ist der Punkt. Astigmatismus ist also die Punktlosigkeit. Also ein Punkt wird nicht in
einem Punkt abgebildet. Dies kann von einer nicht rotationssymetrsichen Linse kommen also mit
2 verschiedenen Kriimmungen fiir orthogonale Richtungen. Dies kann durch eine Zylinderlinse kor-
rigiert werden. Dies hat nur fiir Strahlen in einer Richtung eine Brennweite.

Astigmatismus schiefer Biindel

Schiefer Strahl dieser bilder keine Ebener mit der optischen Achse.
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15.3.6 Optische Instriumente
Auge

(minimaler Brechwert ca. +20 dgt,
maximaler Brechwert ca. +33 dpt)

Augenlinse
(Lens cristallina) Metzhaut

(Retina)

Regenbogenhaut

(Iri=) Metzhaut-

grube
(Foves
certralis)

Harnhaut
[Cornea
ca. 43 dpt)

Sehnery

Lederhaut (Sklera) {(Fasciculus opticus)

Bild gestohlen von: http://www.zeiss.de/de/ophtalmic/comp/home.nsf/0/baad5580a9579bb2¢12568c00044cfcd? Oper

Durch den Sehnerv haben wir einen blinden Fleck. Dies haben Tintenfische nicht, und haben des-
wegen keinen blinden Fleck. Das Auge reagiert stirker auf dynamische Bilder als auf statische
Bilder.

Der Brechungsindex es Glasgefésses ist 1.33 und der der Linse 1.40. Dies sind nur Mittelwerte, in
Wirklichkeit hat die Linse einen inhomogenen Brechungsindex, der zu einer zusétzlichen Brechung
fithrt (in der Mitte ist die Brechung stérke). Dies ist eine sogenannte GRIN-Linse (GRadienten
INdex).

Die Seezellen gruppieren sich in 2 Gruppen.

e Stdbchen: Kénnen nu hell/dunkel unterscheiden aber sie sind lichtempfindlicher.
e Farbsehen, 3-Farben

Das Aufldsungsvermogen des Auges ist ungefihrt =~ 1.5’ (1.5 Winkelminuten), minimaler Win-
kelminuten damit man 2 Dinge unterscheiden kann. Dieses ist besser in der Netzhausgrube. Der
Mond hat von der Erde aus gesehen, in etwa 31’, das bedeutet wir konnen am Mond circa 20
Einzelheiten entlang einer Linie erkennen.

Der Mensch hat ein Blickfeld von 40° — 50°.

Siehe auch: http://www.vobs.at/bio/a-phys/a-augen.htm
Réaumliches Sehen bzw Stereokospisches Sehen Mit den beiden Augen sehen wir zwei ver-
scheidene Bilder, damit konnen wir die Entfernung sehen. Dies geht nur bis zu einer bestimmten
Entfernung, danach kann man die Entfernungen nur noch abschétzen.
Unser Auge ist sehr gut an das Spektrum der Sonne angepasst. Dieses hat ein Maximum im
Griinen, dort hat das Auge ein Maximum der Wahrnehmungskraft.
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Fehlfunktionen des Auges

Das Auge kann kurzsichtig oder weitsichtig sein.
Das Auge kann sich auf Entfernungen adaptieren, hierzu maximiert das Auge en Anteil der Fou-
rierkomponenten. Dies funktioniert von dem Nahpunkt bis zum Fernpunkt.

‘ Nahpunkt Fernpunkt

normal 20 cm 00
kurzsichtig << 00
Anton Zeilinger (10 Dioptrin) | 4 cm 7 cm
Weitsichtig >>20cm o0

Bei Kurzsichtigkeit kreuzen sich die Strahlen vor der Netzhaut, dies kann mittels einer Zerstreu-
ungslinse korrigiert werden bzw. mit einer Laseroperation bei der ein Teil der Hornhaut wegge-
schnitten wird. Bei Weitsichtigkeit ist das Abbild hinter der Netzhaut scharf. Dies kann mit einer
Sammellinse korrigiert werden. Es ist vor allem die Altersweitsichtigkeit wichtig.

Fernrohre

Die einfachste Bauart ist das Fernrohr nach Galilei:
Siehe Bild 59

Man hat zwei Linsen das Objektiv und das Okular. Hierzu verwendet man, dass die Brennpunkte
der beiden Linsen zusammenfallen. Parallele Strahlen die aus dem Unendlichen kommen, kommen
hinten wieder parallel heraus. Es tritt die gleiche Menge Licht durch das Okular als wie durch das
Objektiv, es fiihrt zu einer Erh6hung der Lichtstérke. Die Pupille des Auges hat im Ausgeruhten
Zustand einen Durchmesser von 8 mmm.

Man hat hierbei ein verkehrtes Bild.

2

D=, .
Verstirkung der Helligkeit o DO;J (15.35)

ok

Wir {iberlegen uns jetzt das Bild von 2 Sternen. Man betrachtet die Objekte unter einem grosseren
Winkel #;. Man hat bei dem Fernrohr eine Winkelvergrosserung, das bedeutet man kann Objekte
besser trennen:

B
tanf; = ——
! fi
B
tanfy = ———
’ —fa
Fiir kleine Winkel gilt: 6; ~ tan#;, 65 ~ tan 5. Man erhélt also:
02 f1
v=22__J] 15.36
01 f2 ( )

Dieses Fernroh bezeichnet man als Astronomisches Fernrohr. Man mdochte jetzt auch aufrechte
Bilder haben.
Die erste Losung ist das Keplersche Fernrohr auch terrestrisches Fernroh genannt.

Siehe Bild 60

Man nimmt vorne eine Sammellinse und hinten eine Zerstreuungslinse. Dieses Fernrohr produziert
ein aufrechtes virtuelles Bild. Fiir die Vergrosserung gilt dasselbe wie fiir das von Galilei.

Man kann die Umkrehrung auch durch Umkehrprismen erreichen.

Fernrohre, die nur auf Linsen aufbauen nennt man Refraktor.
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Reflektor, Spiegelteleskop

Als ersts das Newton’sche Spiegelteleskop mit einem Planspiegel. Hier {ibernimmt ein Spiegel
die aufgabe des Objektiv. Man hat hier keine chromatische Aberation, und Linsen mit 5 Meter
Durchmesser wéren nicht mehr handbar.

Siehe Bild 61

Bei dem Cassegrinteleskop hat man ein Loch im Primérspiegel.

Man bezeichnet als Katadioptrische Systeme Kombinationen von Spiegeln und Linsen.

Ein Problem ist das Flimmern der Luft (durch Fluktuationen in der Atmosphére), dies wirkt sich
schon aus bei Teleskopen ab 10 cm Durchmesser. Dies kann man 16sen durch warten.

Sonst kann man es durch Adaptitiver Optik 16sen. Hierbei verbigt man den Spiegel, so dass
durch die Verzerrung des Spiegels die Storungen der Atmosphére ausgeglichen werden. Dies macht
man in dem man einen hellen Stern moglichst punktférmig macht.

Siehe http://www.astronomie.de/technik/teleskop-systeme /index.htm

http://hubblesite.org/

http://twg.na.astro.it/twg_homepage.html

Es gibt Radioteleskope bis runter zu Rontgenteleskope auf Satelitten, da Rontgenstrahlen nicht
durch die Atmosphére gehen. Dort verwendet man die optischen Eigenschaften von Kristallen als
optische Instrumente.

15.3.7 Mikroskope
Der Zweck ist kleine Dinge zu vergrdssern.
Siehe Bild 62

Man will eine Abbildung des Zwischenbild ins unendliche. Man braucht hierzu ein Objekt, das

gerade aufserhalb des Brennpunktes des Objektives liegt.
Man bezeichnet die Vergrosserung des Objektivs:

B t

Vipi = = = —— 15.37

bj G fl ( )

Mit der Tubusldnge t. Man nimmt hierzu an, dass das Objekt praktisch im Brennunkt ist. Die
Vergrosserung des Okulars ist eine Winkelvergrosserung.

Vo = 2 (15.38)

f2
Mit sg dem Nahpunktsabstand des Auges. Man erhélt also fiir die Gesamtvergrosserung des Mi-

kroskops:
t S0
Viroso = 7 " 15.39
Mikroskor fi fa ( )

Es gibt sehr viele verschiedene Mikroskope, diese unterscheiden sich im Wesentlichen durch die
Beleuchtung.

Elektronenmikroskope

Diese baut man wie Lichtmikroskope bis darauf, dass man elektrische bzw. magnetische Linsen
verwendet. Hiermit erreicht man hohere Auflosungen, da Elektronen eine kleinere Wellenldnge
haben. Diese erhilt man mittels der de Broglie Beziehung:

A= — 15.40
p— (15.40)

Mit h das Planckschewirkungsquantum, v die Geschwindigkeit und m die Masse.
Handhabare Elektronen haben Wellenléingen in der Gréssenordnung von 10~ 12m
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Rastertunnelmikroskop

Dieses beruht auf dem Tunneleffekt und wurde von Binnig und Rohrer erfunden. Sie erhielten
hierfiir den Nobelpreis. Der Tunneleffekt ist in unserem Fall, dass von der Metalloberfliche zur
Spitze klassisch kein Strom fliefien diirfte, da Vakuum ein Isolator ist.

Siehe Bild 63

Der Strom I nimmt mit Abstand x exponentiell ab. Dies ist ein rein quantenmechanischer Effekt.
Eine Metalloberfliche ist nicht wirklich eben, sondern es sitzt ein Atom neben einem anderen.
Wenn jetzt die Spitze in der Ndhe eines Atom ist, flieft mehr Strom. Wenn man das {iber die
gesamte Oberfliche macht, erhélt man ein Abbild der Oberfléche.

In wirklichkeit fiihrt man dies durch in dem man die Spitze bewegt und den Strom konstant hilt.
Man bezeichnet diese als STM: Scanning Tunnel Mikrokop.

15.4 Wellenoptik

Thomas Young im Jahr 1802 zeigte mit dem Doppelspalt Experiment, dass Licht eine Welle ist.
Siehe Bild 64

Man hat zwei Kugelwellen dahinter. Diese iiberlagern sich, es geschieht Superposition. Man erhilt
dann dahinter Maxima und Minima, manchmal verstérken sich die Wellen oder 16schen sich aus.
Bei einem Spalt sieht man einen homogenen Lichtfleck, beim Doppelspalt sieht man dunkle Spalten
in diesem Fleck. Wir wollen nun verstehen.

Siehe Bild 65

Wir betrachten zwei parallele Strahlen aus jedem Spalt. Um sich zu iiberlegen, wie die Interferenz
ist, miissen wir uns den Gangunterschied Az zwischen den beiden Strahlen ausrechnen. Wenn
diese gleich ist Az = n- A mit n einer ganzen Zahl erhiilt man ein Maximum sogenannte konstruk-
tive Interferenz. Wenn Az = (2n + 1) - A/2 hat man desktruktive Interferenz also ein Minimum
(Ausloschung der Wellen). Mit einem Spaltabstand D.

i Ax
in = —
“ D
Ar = D-sina

Also erhalten wir Maxima, bei einem « fiir das gilt:

A
i =n— 15.41
sina =n ( )
Und Minima fiir: o+ 1)
n
N A 15.42
sin « 5D ( )

Also sind die Minima genau zwischen den Maximas, es kommt auf das Verhéaltnis zwischen Wel-
lenldnge und Spaltabstand D auf.

Man kann auch Fullerene C%°, C7 beugen. Dies sind FuRballmolekiile. Diese haben eine sehr grosse
Masse. Dies fiihrt zu einer Wellenléinge von A\ = 3pm = 3 x 10~ 2m. Zur Beugung dieser Molekiile
sind Spaltabstéinde D von 5 - 107°m. Man erhilt:

A 3-10712

22 _6.107°
D 5-10°° 6-10

Diese Beugung tritt also unter sehr kleinen Winkel auf.
Je grosser die Wellenlinge desto so grosser ist der Abstand zwischen den Maxima.
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Beleuchtungsbedingungen

Wir haben angenommen, dass wir Ebene Wellen, also dass die Punktquellen in Phase sind. (gleich-
phasig), auflerdem haben wir angenommen, dass wir monochromatisches Licht haben. Also nur
eine Wellenlénge.

Schrige Belecuhtung

Siehe Bild 66

Dies bedeutet, dass die Wellen nicht in Phase sind, man hat einen Phasenunterschied . Verschie-
bung um 6y des Zentralenmaximums.

Nicht monochromatische Licht
Siehe Bild 67

Wir bezeichnen mit n die Ordnung eines Maximas. Es werden die Maximas hdéherer Ordnung
verwaschen. Wenn wir eine Wellenldngen Differenz von A haben. Sind n < A\/AX sichtbar.
Das Maximum n — 0 tritt immer auf. Dieses nennt man Weilllichtinterferenz.

Kohirenz
Es gibt zwei Extreme:
e Voll kohirent: Es treten Beugungsordnung beliebiger Ordnung auf.

e Voll inkohérent: Es gibt keine Interferenz

15.4.1 Einzelspalt
Wir haben einen einzelnen Spallt mit endlicher Spaltbreite d.
Siehe Bild 68

Wir haben wieder ebene Wellen. Jeder Punkt im Spalt ist Ausgangspuntk einer Kugelwelle. Wir
haben experimentell gesehen, dass unter bestimmten Winkeln keine Intensitit auftritt. Das Phé-
nomen, das Licht ums Eck geht nenne wir Beugung. Aus Symmetriegriinden haben Punkte, die
genau die halbe Spaltbreite von einander entfernt sind, die gleiche Lage zueinander. Wenn deren
Verschiebung genau A/2 ist, werden sich diese Wellen ausldschen.

Dies bedeutet es gibt Minimas fiir:

. A2/2 A
sin 42 yi ( )
Es tritt bei erneuter Halbierung genauso auf, mit n # 0:
A
sin emmimum = nE (1544)

Bei n = 0 addieren sich alle Wellen. Die neben Maxima sind sehr schwach. Der Peak in der Mitte
ist doppelt so hoch wie die anderen.
Die Halbwertshohe genannt FWHM (Full Width at Half Maximum):

A A

FWHM =0.89- ~ — (15.45)

d d
Beim Durchtrittt einer Welle durch eine Offnung kommt es immer zu einer Aufweitung. Diese
nennen wir Beugung. Dies ist bei jeder Welle so. Dies bestimmt das Auflésungsvermdégen optischer

Instrumente. \

Al ~ =
d

(15.46)
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Auflésungsvermdégen

Uberlegung von Rayleight. Wenn ich mit einem Instrument zwei Punkte betrachte erhalte ich zwei
Beugungsscheibchen. Wenn diese nah beieinander liegen, kann ich sie nicht mehr unterscheiden.

Bild 69

A
Abpris =1,22- 5 (15.47)

Dies ist die Beugungsbegrenzung eines jeden optischen Instrumentes. Die Beugungsbregenzte Op-
tik ist der Idealfall. Gute optische Instrumente sind durch einen Faktor 2 oder 3 schlechter. Das
Rayleightkriterium ist definiert dadurch, dass das Maximum einer Welllenldnge mit dem ersten
Minimum der zweiten zusammenféllt.

Intensititsverteilung

Bild 70

Man unterteilt den Einzelspalt in N kleine Teile. Man {iberlegt sich den Phasenunterschied zwi-
schen zwei Wavelets (Wellenstiickchen). Fiir @ = dN~! erhiilt man den Phasenunterschied: § =
27\~ lasinf. Man iiberlegt sich das ganze als Komplexe Welle: A = Age’**=«t), Ublich ist:
k = 27271 und w = 27v. Man kannnun schreiben: A = Ag(cos(kx — wt) + isin(kx — wt)) Man
hat einen Realteil und einen Imaginéarteil, nur der Realteil ist physikalisch. Dieser entspricht der
Elektrischen Feldstirke: E = Re(A) = Ag cos(kz — wt). Man kann nun in der komplexen Zahlene-
bene arbeiten. Bei § = 0 = § = 0 addieren sich alle Vekoren auf. Diese sind kohérent in Phase:
Az = N - Ap. Fiir eine belibige Richtung: 6 # 0, § # 0. Die Vektoren formen einen Kreis, je
grosser der Winkel ¢ wird die Kriimmung stérker. Das erste Minimum erhélt man, wenn A(#) = 0.
Korrektur: physikalisch ist das Betragsquadrat bedeutend.

Die Intensitétsverteilung ist gegeben durch:

I = Iysinc’x (15.48)
sincy = Sig”” (15.49)
x = g-dsinﬁ (15.50)
Doppelspalt
Mit endlicher Spaltbreite.
I = 4Iysinc’z - coszg (15.51)

Der sinc?z-Anteil stammt vom Eizelspalt. cos2§/2. Das Einzelspaltbild ist die einhiillende vom
Doppelspalt. Mit Iy die Intensitéit eines einzelnen Spaltes. Mit zwei Spalten verdopple ich die
Amplitude, also vervierfache ich die Intensitit. Deswegen sagt man bei Superposition nicht 1+1 =
2 sondern 14+ 1 =4.

Siehe bild 71
Mit d Spaltbreite und D Abstand der Spalte.

Quantenphysikalisch

Bislang haben wir angenommen es handelt sich um Wellen, jetzt machen wir das ganze mit einzel-
nen Quanten. Wir erhalten wieder unser Doppelspaltbild. Jedes einzelne Teilchen tritt irgendwo
auf. Man versteht indem man die klassische Welle als Wahrscheinlichkeitsverteilung dafiir, dass es
irgendwo auftritt.

Die Frage ist nun woher weiss das Teilchen das?

223



15.4. WELLENOPTIK KAPITEL 15. OPTIK

Kopenhagener Interpretation

Diese geht davon aus, dass die Welle mit der wir klassisch rechnen, nichts ist als eine Wahrschein-
lickeit. Sie ist also eine Wahrscheinlichkeitswelle, die aussagt mit welcher Wahrscheinlichkeit
ein Teilchen da zu finden, wenn ich es messe.

Es ist keine Interferenz mehr da, wenn man den Weg bestimmen koénnte. Dies bedeutet nicht, dass
es es tut. Das Verschwinden der Interferenz passiert kontinuirlich.

Komplentaritit Genaue Kenntnis einer Grosse impliziert die Unkenntnis einer anderen. Die Un-
schirferelation ist eine Konsequenz davon. Es gibt zu jeder physikalischen Grosse mindest eine
Komplementire.

Man konnte das ganze auch so umformulieren, dass ein System nur beschrinkt viel Information
tragen kann.

15.4.2 Beugung am Gitter
Dies sind n > 2 Spalte. Wir iiberlegen uns den Fall n = 3.

Siehe Bild 72

Dies wird bis zur Ausléschung weit gehen...
Beim Doppelspalt haten wir nur ein Minimum.

Bei n Spalten addiert man n solche kleinen Vektoren. Man hat n-1 Minimas, n-2 Nebenmaximas,
deren Intensitit ist in der Grossenordnung n=2 Also I0(1/n?). Diese werden also immer schwacher.
Die Breite des Hauptmaximums ist proportional zu 1/n.

Die Beugung am Gitter kann man verwenden, um Farben von einenander zu trennen. Es gilt fiir
die Hauptmaxima das Gleiche wie fiir den Doppelspalt:
. A
Sin Oprar = ng (15.52)
Hiermit kann man einen Gitterspektrosgraphen bauen. Dies ist die einzige Methode, um eine
optische Wellenlénge mit der Definition des Meters in Verbindung zu bringen. Das Auflésungsver-
mogen ist proportional zu 1/n.

Transmissionsgitter

Hier gilt fiir die Hauptmaxima:

sin Oarar = n% (15.53)

d ist hier die Gitterkonstante der Abstand der Gitterstreifen. n nennt man die Beugungsordnung.
Wir hatten hier ein Absorptionsgitter. Aber es gibt auch Phasengitter.

Siehe Bild 73

Hier bei bewirkt die Dicke 1/2D) eine Phasenverschiebung um A.

Reflektionsgitter
Siehe Bild 74

15.4.3 Interferenz Diinner Schichten

Siehe Bild 75
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Wir haben eine diinne Schicht Glad, und nehmen an wir haben senkrechten Einfall (nicht so
gezeichnet). Bei senkrechtem Einfall ist die Reflektivitét gleich:

IR flekti n—1 2
R _ eflektiert _ 1554
Iy (n+1) ( )

Man konnte glauben, dass die Maximas treten auf bei 2d = m - Dy. Dies ist falsch, weil sonst bei
D) ein Maxima auftretren wiirde. Richtig ist:

2d = (m + %)DA (15.55)

Da es bei der Reflexion um einen Phasensprung, um A/2 bzw 7 kommt. Wobei m eine beliebige
ganze Zahl ist. Hiermit kann man entspiegeltes Glas erzeugen. Dies geschicht in dem man eine
Schicht, aufbringt, dass man eine diinne Schicht auftrigt, so dass sich die interferienden Wellen
ausloschen. Es muss hierfiir gelten: ng/ny = nq
So werden die Newton’schen Ringe erezeugt.
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Kapitel 16

Vektoranalysis

Genauere Informationen zur Vektoranalysis und generellen mathematischen Methoden gibt es
hieIEl Man darf sich auf keinen Fall auf diesen Teil verlassen, weil ich ihn mir zusammen gedichtet
habe.

16.1 Vektoren

Es gibt radiale (polare) und axiale Vektoren. Polare Vektoren bleiben bei Verédnderung der Basis
gleich. Axiale Vektoren verdndern sich. Einer der beiden Vektoren, die in einem Kreuzprodukt in
eine Formel einfliesst, ist ein axialer Vektor. Zum Beispiel das Magnetfeld B bei der Kraft auf eine
Ladung in einem Magnetfeld: F = q(7 % B). F und ¥ sind hier polare Vektoren, da sie erhalten
bleiben miissen.

Die physikalische Realitit muss unter Transformationen erhalten werden. Deswegen sind die axia-
len Vektoren nicht ,messbar®, wie die Winkelgeschwindikeit oder das Magnetfeld.

16.2 Gradient

¢ ist ein Skalar und Gradient ¢ ein Vektor.

09 /0x
grad(¢) =Vo = | 0¢/dy (16.2)
0p/0z

Mit dem Gradienten wird aus einer Funktion, die jedem Punkt im Raum einen Skalar zuordnet,
ein Vektor gemacht. Dieser Zeigt in die Richtung der grossten Steigung.

Als konkretes Beispiel dient das Potential und die Kraft. Die Kraft wirkt so, dass das Potential sich
am schnellsten verringert. Also wirkt diese entgegensetzt der grossten Steigung, also: F=-vU

16.2.1 In Kugelkoordinaten

In Kugelkoordinaten erhélt man:

0¢/OR
gradg = 1/R 0¢ /00 (16.3)
1/(Rsind) 90¢/0¢

Thttp://www.harendt.de/plasma/math/index.htm
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16.3. DIVERGENZ KAPITEL 16. VEKTORANALYSIS

16.3 Divergenz

Die Divergenz macht aus einem Vektor einen Skalar.

OE, n OE, n OF,
ox oy 0z

div(E) = (16.4)

Hier ist der Vektor E von dem Ort abhéngig. Die Divergenz ordnet diesem Vektor einen Skalar
zu, der angibt wie stark sich das Feld an dieser Stelle dndert.

16.3.1 Divergenz eines Produktes mit einem Skalar
div(\-0) = X - div0 + U - grad\ (16.5)

16.4 Rotation

Die Rotation verwenden wir, um die Wirbelhaftigkeit eines Volumens zu beschreiben, also eine
Zirkulation. Die Divergenz verwenden wir, um den Austritt zu beschreiben.

Diese werden, wir durch den Wirbel pro Fléche beschreiben.

Im Gegensatz zur Divergenz (die einen Skalar ergibt), ergibt die Rotation einen Vektor.

Qv Oua

(39(:2 gxfg

= __ V1 _ U3
rotv = | gt — 55t (16.6)

8’02 _ 6v1

8.’t1 8.’1‘:2

Die Rotation beschreibt die Wirbelstarke. Dies heisst Zirkulation pro Flacheneinheit.

16.5 Laplace Operator

Fo o
ox?2  0y? 022
Der Laplace Operator ist die Kombination des Gradienten und der Divergenz. Wenn man ihn auf

eine Potential anwendet, erhélt man durch ihn wie stark sich dieses an der Stelle dndert. Dies ist
leicht ein zu sehen, da man ja die zweite Ableitung hat, und diese immer fiir eine Anderung steht.

div(grad(¢)) = A¢p = (16.7)

16.6 Satz von Gauss

V ist ein Volumen. E ist ein Vektorfeld. f die Flachenvektoren auf das Volumen.

[ £ ar= [ff @t 6
Rand(V) Vektor V' Skalar

Mit dem Satz von Gauss kann man manche Formeln vereinfachen. Dies ist laut Paul Wagner,
ein mathematischer Satz, und braucht deswegen von einem Physiker nicht ndher verstanden zu
werden.

16.7 Stoke’scher Integralsatz

Dieser geht analog zum Satz von Gauss.

7{ B.di = H rotV - df (16.9)

RA(A) A
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16.8. FORMELN KAPITEL 16. VEKTORANALYSIS

»,Den Beweis ich Thnen natiirlich nicht. Das ist Mathematik.“ - Paul Wagner
Wi_l: betrachten dies fiir eine kleine Flache AA:
AA ist der Flachenvektor der Fliche.

B dF ~ (rotB)-AA
—_———
Rd(AA) [rotB|-|AA]
—_————
Zirkulation von B um AA herum
. 1 .
tB] = ——- B-dr
|rotB| A j{ 7
RA(AA)
16.8 Formeln
rotgrad\ =0 (16.10)
divroti =0 (16.11)
rot(rotA)) = grad(divA) — AA (16.12)
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